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RESUMO

A corrosdo por cloretos € considerada por muitos pesquisadores a mais
severa das manifestagdes patologicas que atacam as armaduras. O objetivo
principal deste trabalho & avaliar a presenca de cloretos livres em concreto de
cimento Portland pelo método de aspersdo de solucdo de nitrato de prata. A
verificacdo de ataque por cloreto na estrutura € normalmente feita através de
exames laboratoriais, demorados em que apresentam um custo muito alto.
Pesquisando a aplicabilidade do método de aspersao de nitrato de prata in loco, em
materiais a base de cimento Portland como indicador com capacidade de informar a
presenga ou nao de contaminagao por cloretos, evitando assim de imediato o teste
laboratorial. Para que os resultados destes ensaios tivessem credibilidade quanto a
presenca de cloretos livres nas amostras, foi realizado, paralelamente a aspersao de
nitrato de prata, um acompanhamento das amostras através de ensaios
eletroquimicos. Observou-se com os resultados experimentais da pesquisa que a
aplicabilidade do método de aspersado de solucédo de nitrato de prata vem a ser de
grande relevancia para o meio técnico, por ser um método qualitativo, de facil
aplicagao, barato e provendo informacdes rapidas para que os profissionais da area
de engenharia possam diagnosticar com seguranga as estruturas com corrosao

contaminadas por cloreto.

Palavras chave: cloretos livres; nitrato de prata; cimento Portland; corrosao;

argamassas e concreto.
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ABSTRACT

The corrosion by chlorides is considered by a number of researchers the most
dangerous pathological manifestation attacking concrete reinforcements. The
assessment of the attacks to the structure by sodium chloride is usually done in the
laboratory, takes too long and costs too much. The.main reason for this work is to
assess the presence of free chlorides in Portland cement concrete and mortar
through the silver nitrate aspersion method, which is justified by the fact that Our
objective is to evaluate the applicability of the silver nitrate aspersion method in loco,
in Portland-cement-based materials as indicators capable of showing the presence or
not of contamination by chlorides, avoiding the immediate need for lab tests. So as to
give credibility to the test for presence of free chlorides in the samples, these were
checked by means of electrochemical tests in parallel with the silver nitrate
aspersion. The experimental results of these tests showed that the applicability of the
silver nitrate aspersion method seems to be of great relevance in the technical
environment, as it is a qualitative method, easily applicable, inexpensive and capable
of providing quick information so that professionals can safely diagnose the levels of
chloride corrosion in the structures.

Keywords: free chlorides; silver nitrate; Portland cement; corrosion; mortars and
concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerag0es iniciais

A industria da Constru¢do Civil no Brasil € uma das grandes responsaveis
pelo crescimento do pais, sendo o concreto armado largamente utilizado nas
construgcbes brasileiras. Desta forma, faz-se necessario a consideragdo da sua
durabilidade, ou seja, o seu adequado desempenho durante a sua vida util na

avaliagcdo de um projeto.

A principal preocupagdo no projeto e na execucado das estruturas de
concreto é oferecer segurancga e estabilidade para o uso previsto no local sem que
haja necessidade de constantes reparos e manutengdes em estruturas com

condigdes normais de conservagao.

Nas ultimas décadas a durabilidade das estruturas de concreto armado tem
sido afetada por processos de deterioracdo, principalmente o da corrosdo das

armaduras.

Observa-se que nos ultimos anos tem crescido o numero de edificacdes
cujas estruturas de concreto armado tem apresentado manifestagdes patoldgicas,

principalmente relacionadas com a corrosdo das armaduras.

A corrosdo das armaduras é um fendmeno patolégico que tem como
principal agravante a redugdo de secdo da barra e a perda de sua aderéncia no
concreto, além da fissuracao e posterior desplacamento do seu cobrimento em

consequéncia da formagao dos produtos de corrosao.

A corrosao das armaduras nas estruturas através do ingresso de ions cloreto
€ uma das formas mais comuns de ataque que leva a deterioracao de estruturas de

concreto armado.

A partir dos anos 80, o governo, a industria e os pesquisadores brasileiros
juntamente com as escolas de engenharia deram inicio a uma forte corrente no
sentido de encontrar solugdes para os graves problemas causados pela corrosao de

armaduras.



Nos ultimos anos, observa-se um aumento no numero de congressos,
comités técnicos, reunides especializadas no assunto e também as escolas de
formagao tecnolégica em engenharia tem demonstrado uma grande preocupagao na
formacao de seus membros, alertando que a corrosdo de armaduras tem se tornado
uma das mais sérias e onerosas manifestagdes patologicas em estruturas de

concreto armado.

Como exemplo, Andrade,(1997) realizou, em Pernambuco, “extensa
pesquisa em obras de concreto armado convencional; cabe, porém, ressaltar que a
maioria das edificacdes estudadas estavam localizada na zona sob a agdo de névoa

salina”.

Nesta pesquisa se notou dados alarmantes de corrosdo de armaduras,

chegando a 61% de manifestagdes patoldgicas, conforme mostra a Figura 1.1.

2% 2%
0

0,
8% M Corrosao de armaduras

2%

2%
>% &

M Prohlemas estruturais

W Infiltracoes

W Desagregacdo do
concreto

M Recalque diferencial

m Qutros
Detalhes construtivos

Ataque quimico

61%

Figura 1.1 - Incidéncia de manifestacdes patolégicas em estruturas de concreto armado no
Estado de Pernambuco (Fonte: Andrade, 1997).

Andrade, (1992), por exemplo, “afirma que a situagdo mais agressiva, e
também a responsavel pelo maior numero de casos de corrosao de armaduras € a

presenca de cloretos”.

Para se quantificar o teor de cloretos existentes em uma estrutura de

concreto ha inumeros e complexos métodos analiticos, onerosos e demorados.

Surge a necessidade de buscar um método simples, rapido, barato e que

permita conhecer o risco ou ndo de corrosao nas estruturas.



No momento, 0 método escolhido para ser avaliado com profundidade, é o
de aspersao de nitrato de prata, e que sendo bem aplicado, venha a ser de grande
relevancia ao meio profissional de engenharia, por ser um método de facil aplicagao

e rapido.

O Cimento Portland, apesar de ser um material mundialmente conhecido,
ainda existe lacunas no conhecimento do seu comportamento ao longo do tempo,
principalmente quanto a previsdo da durabilidade dos concretos. Pouco se sabe
sobre o comportamento dos produtos hidratados dos diferentes tipos de cimento

Portland em interagdo com o meio ambiente.

Assim, reunem-se nesta pesquisa dois pontos estratégicos para a realizagao

dos trabalhos na area de durabilidade das estruturas de concreto armado:

e por um lado, tem-se o cloreto como agente causador da corrosao no

acgo;

e por outro lado, fez-se a avaliacdo da capacidade dos varios tipos de
cimento Portland em combinar cloretos livres, através da técnica de

aspersao de nitrato de prata.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo da presencga de cloretos
livres pelo método colorimétrico de aspersdo de nitrato de prata em concreto e
argamassas confeccionadas com cimento Portland CP Il - Z - 32, CP IV-32e CP V
— ARI.

1.3 Objetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia do método de aspersao de nitrato de prata sobre
matrizes de concreto confeccionadas com diferentes tipos de cimentos Portland e

com aplicagao de diferentes teores de cloretos;

¢ Analisar qual é a influéncia nas amostras de cada tipo de cimento no teor

de cloreto livre e combinado;



e Mensurar a contaminacao e a distribuicdo do ion cloreto nas amostras,

tanto como cloreto livre e/ou como cloreto combinado;

o Verificar através de testes qual tipo de cimento é capaz de fixar mais
rapidamente os cloretos incorporados em pasta de cimento através do método de

aspersao de nitrato de prata.

1.4 Justificativa

Normalmente numa inspecéo para se avaliar a corrosao de armaduras, ¢

notdrio descobrir a sua causa e se faz necessarios ensaios laboratoriais de teores

de cloreto que sdo demorados e de elevado custo.

A justificativa para a realizagdo dessa pesquisa € de avaliar a aplicabilidade
do método de aspersao de nitrato de prata, realizado in loco, o qual de imediato sera
capaz de informar a presenga ou ndao da contaminagdo por cloretos livres em

material com os diversos tipos de cimento Portland.

Este método apresenta como vantagem a sua praticidade e, podera ser

utilizado com éxito por toda a comunidade técnica de engenharia.



CAPITULO 3 - A metodologia usada no programa experimental, descricdo os
materiais, métodos e os tipos de corpos de prova utilizados na presente
pesquisa.

CAPITULO 4 — Apresentacdo e Discussdo dos resultados.

CAPITULO 5 — Conclusbes e Sugestdes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os inumeros estudos na area de corrosdo das armaduras sao justificados
pela abrangéncia mundial dos problemas ocasionados e pela complexidade dos

mecanismos de iniciagao e propagacao da corrosao.

Sao dignos de nota, os elevados recursos aplicados para reparar as
estruturas atingidas, que posteriormente afetam danos sociais e ambientais
envolvidos, uma vez que as constru¢cdbes na maioria dos paises tém sido

severamente atacadas pela corrosao.

2.1 Corrosao das armaduras

Para melhor entender o fenbmeno da corrosdo, serdo relatados alguns

conceitos basicos emitidos pelos pesquisadores.

A corroséo relatada por Gentil, (1996), “representa toda e qualquer alteragao
prejudicial e indesejavel, sofrida pelo material, tal como: desgaste, variacdes

quimicas ou modificagdes estruturais”.

Ainda Gentil, (1996), “como a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, através de agado quimica ou eletroquimica do meio ambiente”.A corrosao
de armaduras no concreto se da pela destruicao da pelicula passivadora. A pelicula
passivadora pode ser descrita como uma camada invisivel de 6xidos que se forma
apo6s o inicio da hidratacdo do cimento e que se encontra firmemente aderida ao

aco.

De acordo com Helene, (1993), “esta passividade gerada pelo filme de

oxidos é uma barreira que dificulta a ocorréncia da corrosao”.

A corrosao de armaduras no concreto de cimento Portland pode acontecer,

essencialmente, por dois motivos principais:

e O primeiro é devido ao fenbmeno da diminuicdo da alcalinidade do

concreto, ocasionada principalmente pela carbonatagéo do concreto;



e O segundo, devido a presencga de cloretos livres no concreto.

Muitos pesquisadores concordam que a corrosao induzida por cloretos € o
tipo mais perigoso, pois, neste caso, os cloretos despassivam a armadura
pontualmente, ainda que o pH esteja elevado, e formam pites, que reduzem a segao
transversal da barra, diminuindo sua capacidade portante e, podem levar a estrutura

ao colapso.

Os cloretos nos concretos e argamassas podem ser provenientes dos
agregados, da agua ou do solo contaminados, do aditivo acelerador de pega a base
desse ion, dos sais de degelo, das atmosferas marinhas ou da acéo direta da agua

do mar.

No entanto, independentemente da fonte que ocasiona a presenca dos
cloretos no concreto, estes vao estar na matriz da argamassa ou do concreto, nos

diferentes estados a seguir listados (Figueiredo, (1994)):

e Quimicamente combinados, na forma de sal de Friedel (C-A-H), por

reagao com o C3A do cimento Portland: C3A, CaCly, e H20;
¢ Quimicamente adsorvidos ao C-S-H;
e Livres na solugcdo aquosa dos poros.

Nao é todo cloreto incorporado ao concreto que causa a corrosao nas
armaduras, porém o perigo se encontra nos cloretos que ndo estdo sob a forma
combinada com o C3A do cimento, e sim, os cloretos livres que ficam na agua dos

poros do concreto, que causarao a corrosao.

Portanto, o tipo de cimento utilizado no concreto exerce grande influéncia no
que tange ao tipo de agressao a que serdo expostas as armaduras da estrutura de

concreto.

O método de aspersdao do nitrato de prata para verificar a presenca e a
profundidade de penetragdo dos cloretos no concreto tem sido empregado por
alguns autores. Cabe salientar, porém, que os resultados obtidos ainda podem ser
questionados, uma vez que ainda nao se conhece a influéncia da composicao do

cimento e da carbonatagao sobre os resultados deste método.



Otsuki et al. (1992) “fizeram uma avaliagdo do método de aspersao para

medicao da penetragcao de cloretos em materiais de matrizes cimenticeas”.

Collepardi, (1972) empregou “o método colorimétrico para determinar o teor
minimo de cloretos livres que pode ser detectado pela solugdo de nitrato de prata,
assim como o tempo necessario para que os cloretos livres sejam transformados em

cloretos combinados”.

No que se refere a inspecdo de estruturas contaminadas por cloretos,
evidencia-se a seguir uma das maiores aplicagdes praticas e importantes do método

estudado neste trabalho.

Para se quantificar o teor de cloretos existente em uma estrutura ou corpo-
de-prova de concreto ou argamassa ha inumeros e complexos meétodos analiticos,
onerosos e demorados. Isto tem deixado tecnologistas, construtores, consultores

técnicos e pesquisadores em estado de alerta.

Surge entdo a necessidade de aplicagdo de um método simples, rapido e

que permita conhecer o risco ou n&o de corrosao nas estruturas.

O método, originalmente normalizado pela UNI 7928, (1978), sob o titulo
“Calcestruzzo: determinazione della penetrabilita dello lone cloruro,” € um método
colorimétrico, semelhante ao método de aspersao de fenolftaleina e
timolftaleina sobre a superficie do concreto, para determinar qual é a profundidade
de carbonatacéo, no qual determina-se a profundidade de penetragdo da frente de

cloretos livres”.

2.2 Mecanismo da corroséo induzida por cloretos

Muitos pesquisadores, como Gentil, (1996), Helene,(1993), Collepardi,
(1972), e Otsuki, (1992), tém dedicado boa parte de seus estudos a area de
durabilidade das estruturas de concreto. Isto se explica pelo surgimento de diversos
problemas que vem ocorrendo nas estruturas, nos ultimos anos, com bastante

frequéncia.



A grande relevancia destes estudos esta, primeiramente, em saber de que

maneira os danos aparecem e como evoluem.

Existem varios trabalhos publicados mundialmente a respeito da ocorréncia
de manifestagcdes patoldégicas em estruturas de concreto armado, trabalhos estes
que servem de embasamento para diagnosticar os danos ocorridos, assim com para
alertar aos nossos pesquisadores sobre as manifestagdes patologicas mais

acentuadas.

2.2.1 Manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado

As manifestacbes patoldgicas apontadas e analisadas no meio técnico-
cientifico deve-se ter o cuidado de compara-las com outras manifestacdes do

mesmo tipo ou semelhante, tentando sempre analisar as condi¢des de solugoes.

Manifestacdes patoldgicas que ocorrem nas obras de engenharia civil tém
inumeras causas. Tanto o macroclima (zona urbana, rural) quanto o microclima
(ambientes internos ou externos e respectivos teores de umidade no concreto)

influenciam estas manifestagdes patoldgicas.

2.2.2 Classificacéao

Sabe-se que a corrosdo de armaduras de concreto € classificada segundo

sua natureza como: quimica e eletroquimica:

e A corrosdo de natureza quimica acontece através da reagdo gas-
metal, na qual ocorre a formacdo de uma pelicula de 6xidos. Este
processo € conhecido por ser lento, exceto quando o gas que entra

em contato com o metal € muito agressivo.

e A corrosao de natureza eletroquimica s6 ocorre em meio aquoso, com
a formacdo de uma pilha de corrosdo, com um eletrdlito que é
formado a partir da umidade de equilibrio ou que ingressa no
concreto, onde ocorre diferenca de potencial em determinados

trechos da superficie do ago. E este tipo de corrosdo que mais traz
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problemas as obras de construgao civil.

De acordo com a morfologia, a corrosdo de armaduras pode ser classificada

Ccomo se segue:
a corrosao generalizada;

[ ]
e a corrosao por pite;

e 3 corrosio sob tenso.

A Figura 2.1 apresenta um esquema no qual se pode visualizar a morfologia

da corrosdo de armaduras.

—— LOCALIZADA — GENERALIZADA
CARBONATAGAO

_CLORETOS

Figura 2.1 - Classificacdo da corroséo de armaduras de acordo a morfologia

A corroséo generalizada, como seu préprio nome mostra, ocorre de maneira

generalizada na superficie do ago, podendo ser uniforme ou ndo e apresentando

superficie rugosa e irregular;
A corrosdo por pite ou corrosdo puntiforme é localizada pontualmente, e

podem-se observar pontos de desgaste na superficie do metal, que evoluem e se

aprofundam;
A corrosao sob tensdo também €& uma corrosdo localizada, mas ocorre

simultaneamente com uma tensdo de tracdo na armadura, podendo ocorrer a

propagacéao da fissura no ago.
Com as idéias acima relatadas, pode-se dizer que sado duas as principais

causas que podem destruir a capa passivante de oxidos do aco e ocasionar sua

COrrosao:
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e Presenca de um teor suficiente de cloretos ou outros ions

despassivantes em contato com a armadura;

¢ A diminui¢cado da alcalinidade da solugédo dos poros do concreto por
carbonatagdo ou reagdo com acidos provenientes de ambientes

agressivos.

No caso em estudo o tipo de corrosdo que foi analisado foi a corrosao
provocada pela presencga de cloretos, que é a mais frequente na Cidade de Recife e

nas Cidades litoraneas.

2.2.3 Teor limite de cloretos

Segundo Andrade, (1992), o teor limite de cloretos é fungao:

e do tipo de cimento (C3A e C4AF);

do teor de cimento;

da relagao agua/cimento (a/c);

da porosidade do concreto;

da umidade;
e datemperatura.

O teor de cloretos que podem vir a despassivar a pelicula de 6xidos da

armadura ainda € motivo de controvérsia no meio técnico.

Para contornar esta controvérsia cada instituicido procurou normalizar um
teor, adotando um valor limite que deve ser condizente com a realidade de cada
regiao.

Segundo Andrade, (1992), “ainda que os cloretos soluveis em agua sejam o0s
unicos que podem provocar a corrosao, € conveniente determinar os cloretos totais
(somatério de cloretos livres e cloretos combinados) que ficam disponiveis para

reacoes, devido aos fenbmenos tais como a carbonatacdo ou elevacdo da

temperatura”.
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Rodrigues, (1994), afirma que “o risco da corrosdo aumenta a medida que
cresce a quantidade de cloretos, ou seja, quando o teor de cloretos ao nivel das
armaduras excede teor limite, ocorre entdo o desencadeamento do processo

COrrosivo”.

Na Tabela 2.1 € apresentada uma breve compilagdo das principais hormas
mundiais em relacdo ao teor maximo de cloretos permitidos no concreto sem que

haja prejuizos as armaduras.

Tabela 2.1 - Teor limite de cloretos

NORMA PAIS ANO TEOR DE CLORETOS RECOMENDADO

<0,15% em relagao ao peso de cimento, em
ambiente com cloretos
<0,3% em relagéo ao peso de cimento, em

ACI 31 BR-21 EUA 2001 ambiente normal
< 1% em relagao ao peso de cimento, em
ambiente seco
CEB Europa 1991
ENV 206 Portugal 1991 0,40% em relagéo ao peso de cimento

BS 8110:1 Inglaterra 1985

JCSE-SP2 Japao 1986 < 0,60 kg/m® em relagdo a 1 m® de concreto

NBR 6118 Brasil 1978 500 mg/l em relacédo a agua de amassamento

NBR 6118 Brasil 2004 N&o se reporta ao teor de cloretos

Pode-se verificar na Tabela 2.1 que o teor limite de cloretos ndo é definido
de maneira generalizada para os diversos paises, como também ndo sio iguais
suas condicdes técnicas e ambientais. Portanto, € consenso entre os pesquisadores
que o principal fator controlador da despassivacdo das armaduras € a relagdo CI
/OH " Esta relacéo influéncia a corroséo, ou seja, quanto maior a concentragao de

hidroxila (OH -), mais ions cloretos livres temos no concreto.

A NBR 6118 (2009), nao fixa limite, apenas diz no Capitulo 9.3.2:
“‘mecanismos preponderantes de deterioragao relativa a armadura, despassivacao
por elevado teor de ions cloretos, ou seja, por penetracdo de cloretos através de
processo de difusdo de impregnacédo ou de absorcao capilar de aguas contendo

teores de cloreto, que superarem, na solugao dos poros de concreto, em certo limite
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em relagdo a concentracdo de hidroxilas, despassivam a superficie do aco e

instalam a corrosao”.

2.2.4 Penetracao dos cloretos

Os ions cloreto podem penetrar nas estruturas do concreto e da argamassa
devido ao uso de sais de degelo, contato com a agua do mar, atmosfera industrial e
ambiente marinho, dentre outras maneiras. Esta acdo afeta as obras construtivas,
como também as obras de arte e monumentos, principalmente os paises de inverno

rigoroso.

Helene, (1993), afirma que “os cloretos potencialmente agressivos séao
aqueles que se encontram dissolvidos em agua, uma vez que o cristal sélido n&o
penetra na porosidade do concreto. Como sélidos, porém, os cristais de cloretos
podem se depositar na superficie do concreto até que chuvas os dissolvam e os

transportem ao interior do concreto”.

E ainda, segundo Helene, “a determinagdo do teor de cloretos totais,
proporciona a avaliagdo do grau de contaminagdo do concreto de forma
comparativa, pois praticamente todas as normas estabelecem o limite de cloretos em

termos de cloretos totais”.

Os mecanismos de ingresso e transporte dos ions cloreto nas estruturas de
concreto, se projetam pelos poros ou pelas fissuras no concreto, sendo os principais

tipos, a saber: absor¢ao capilar; permeabilidade; migracao idnica e difuséo idnica.

No Brasil, a maioria das capitais esta situada em regido marinha e as
estruturas de concreto armado sdo agredidas com bastante intensidade pelos
cloretos existentes no meio ambiente e que termina sendo carreado através da
chuva salinizada, da névoa ou agua do mar, e, como também pelos servigos de
lavagem de fachadas e pisos, onde certas empresas utilizam materiais nao

adequados, como exemplo, o acido muriatico.

Em Recife, por exemplo, onde o clima € umido, a situagdo € mais grave
ainda, pois a medida que as estruturas secas sdo umedecidas por agua salinizada,
ocorre absorgdo, dessas aguas que preenchem os poros do concreto e quando
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ocorre a evaporagao, a agua pura é evaporada e os sais cristalizados véao ficando na

estrutura e nesse processo, cada vez mais sais penetram no concreto vindo a

satura-lo. Esse ciclo termina contribuindo para a saturagdo do concreto.

2.2.5 Fatores que exercem influéncia na corroséo por cloretos

Os principais fatores que determinam ou influenciam a acado dos cloretos

sobre a corrosdo das armaduras das estruturas de concreto sao:

o tipo de cimento:

Os diferentes tipos de cimento apresentam variacdo de suas
composicoes e finura contribuindo de forma diferente na capacidade de
protecdo a armadura. A comegar, o tipo de cimento empregado na
execucdo do concreto utilizado na construcdo diariamente pode
exercer influéncia sobre o processo de corrosdo, em decorréncia do
seu teor original de C3A e C4AF, que sdo os compostos capazes de

fixar os cloretos.

Page et. al. (1986) “dizem que a quantidade de C,A do cimento tem
influéncia na iniciacdo da corrosdo pelos cloretos, visto que este
componente do cimento € responsavel pela formagdo do
cloroaluminato de calcio hidratado, também conhecido como Sal de
Friedel, o qual, ao fixar os ions cloreto, contribui para a diminuicdo da
concentracdo de cloretos livres na solugdo contida nos poros do

concreto”.

Schiessi, (1987), “afirma que concretos com cimento Portland com
pouco C,A sao, particularmente, desfavoraveis no que tange a difusao
dos ions cloretos, pois tem uma baixa capacidade de fixacdo dos
cloretos se comprado a concretos feitos com cimento Portland comum

ou cimento com adig¢des”.

Ainda, Page (1986), “afirma que um dos aspectos que impedem o
processo da despassivacdo de armadura é a capacidade que certos
cimentos, contendo escéria ou pozolana, tem em resttringir a

mobilidade dos ions dentro da matriz do concreto e conferir relativa
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durabilidade as armaduras de concretos expostos a ambientes com
cloretos. Isto ocorre porque estes cimentos podem reuzir
substancialmente a permeabilidade do concreto, aumentando
consequentemente, a resistividade elétrica, especialmente se houver

possibilidade de reducao da relagdo agua/cimento”.

A escéria possui um teor de aluminatos superior em relacdo ao
clinquer, sendo que, deste modo, o cimento com escéria apresenta
capacidade de fixagcao de cloretos potencialmente superior, em relagao

ao cimento sem adic&o de escéria(Bauer & Helene, 1998).

Como se pode observar o uso de adigdes minerais ao cimento é
benéfico quando se trata de impedir a entrada da frente de cloretos.
Em outras palavras, os cimentos compostos apresentam desempenho
aceitavel quando se trata de impedir a difusdo dos cloretos na matriz
do concreto. Porém, sabe-se que isto so € verdade quando os corpos-

de-prova ou estruturas analisados ja possuem certa idade.
o tipo de aco:

O tipo de aco utilizado como armadura no concreto exerce certa

influéncia sobre a corrosao.

Silva et. AL. (1995), “afirma que agos que possuem maior entropia,
classe B, possuem maior vulnerabilidade ao desenvolvimento de

processos Corrosivos.
a temperatura:

A temperatura tem papel muito importante na corrosao induzida por
cloretos, uma vez que promove uma elevagdo na mobilidade dos ions

cloreto, aumentando desta forma a velocidade de corrosao do aco.

AL-khaja (1997) “ em pesquisa realizada para saber qual a influéncia
da temperatura na penetracao de cloretos em concreto convencional e
concreto de alto desempenho concluiu que o efeito da temperatura no
ingresso de cloretos é maior no coreto convencional que no concreto

de alto desempenho”.
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Neville (1997) “ concorda que quando ocorre aumento de temperatura
do concreto o teor de cloretos livres na agua dos poros também

aumenta”.
0 cobrimento:

o cobrimento do concreto sobre a armadura do concreto constitui uma
barreira fisica a entrada de agentes agressivos, umidade e oxigénio.
Porém, o cobrimento também atua como barreira quimica gerada pelo
ambiente alcalino do concreto. Este ambiente alcalino é produzido
através das reagdes de hidratagao dos silicatos de calcio que liberam

os hidréxidos de calcio na pasta do concreto.

O cobrimento das armaduras deve ter alta compacidade, teor de
argamassa adequado e homogéneo, que possa gerar a armadura a
protegcdo contra os agentes agressivos, atuando desta maneira como

barreira fisica.

O pH da solucéo dos poros do concreto deve estar acima de 12 e em
auséncia de ions cloreto, de acordo com Mehta & Monteiro (1994),
para que se possa dizer que a armadura encontra-se passivada,

cumprindo desta forma o carater quimico.

De acordo com Neville (1997) “ a prevengao de corrosao induzida por
cloretos pode ser realizada através do controle da entrada destes ions
pela espessura do cobrimento, isto €&, pela diminuicdo de

permeabilidade do concreto de cobrimento”.
a carbonatacéo:

O fenbmeno da cabonatagdo é um fator inevitavel as estruturas
expostas ao ar. Assim sendo, todas as estruturas ao ar se carbonatam,

com maior ou menor intensidade, dependo da localidade.

A carbonatagdo € um fendmeno é um fator preponderante no
desencadeamento da corrosdo das estruturas de concreto armado.
Apesar de que, o fenbmeno vem sendo estudados ha mais de trés
décadas, os problemas decorrentes continuam acontecendo em larga

escala. O uso de concretos mais adequados, de maior resisténcia e
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menor porosidade, e combrimentos compativeis com as condi¢cdes de
exposicao, previstos em referencial normativo adequado, sdo os
elementos efetivos para o controle da carbonatagao (Sierra & Souza,
1998).

2.2.6 Fixacéao de cloretos

O concreto deve proporcionar a armadura protecao fisica e quimica para que
tenha durabilidade. A barreira fisica, também conhecida como cobrimento, sera

discutida posteriormente.

A barreira quimica, todavia, € dada pela fase da solucao existente nos poros
do concreto, que deve ser alcalina, para proporcionar a formag¢ao do chamado filme
passivante sobre a armadura. Qualquer defeito causado neste filme passivante, por
carbonatagao ou pela presenca de quantidade significante de ions cloretos, pode

estimular a corrosao.

Ollivier, (1998) afirma “que a fixacdo dos cloretos é diretamente influenciada

por varios parametros", como:

e aconcentracao de cloretos livres na solugcédo dos poros;
e 0 teor de aglomerante;

e a area especifica da pasta de cimento hidratado.

Atualmente, existem algumas técnicas de fixar os cloretos no concreto, ou
seja, de nao deixa-los livres para causar corrosdao. Uma destas técnicas € o uso de

oxido de aluminio como aditivo ao concreto.

2.2.7 Ensaios para avaliar a resisténcia a carbonatacéo

A resisténcia a carbonatacdo é verificada in loco através de indicadores
quimicos a base de solucdo de fenolftaleina, timolftaleina ou outro produto que
indique a mudanca de pH entre 8 e 11. O pH de mudancga de cor da fenolftaleina é

de 8,3 a 10, acima do qual torna-se vermelho-carmim e incolor abaixo desta faixa.
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Por outro lado, o pH de mudanca de cor da timolftaleina € de 8,3 a 10,5,

acima do qual torna-se azul escuro e incolor abaixo desta faixa.

De acordo com as recomendacgdes da RILEM, CPC 18 (1988), a solugao de
ambos os indicadores, fenolftaleina e timolftaleina, que foi preparada no laboratoério
da Universidade Catolica de Pernambuco, obtida através da dissolugdo de 1 g de
reagente em 99 g de alcool etilico. No caso da fenolftaleina, porém, € comum o uso
de uma solugao mais econémica de 1 g de reagente em 49 g de alcool etilico e 50 g

de agua.

A profundidade de carbonatacao € expressa em mm ou cm €, ha maior parte

dos casos, € tomado um valor médio representativo da amostra.

2.3 Métodos para avaliacdo da presenca de cloretos em concreto

Os ions cloreto podem se encontrar na matriz de concreto ou argamassa em
duas formas: livres na agua dos poros e/ou combinados CsA e o C4AF do cimento,
formando os cloroaluminatos e cloroferratos. O conjunto de cloretos livres e cloretos

combinados sdo chamados de cloretos totais”.

E consenso entre os pesquisadores como Andrade, (1992), Helene, (1993),
e Figueiredo (1994): “que apenas os cloretos livres s&o os agentes nocivos a

armadura”.

Os cloretos combinados na forma de cloroaluminatos e cloroferratos, podem
tornar-se livres através de reacdes, como, por exemplo, a carbonatacdo devido a

elevacdo da temperatura do concreto.

Apesar da corrosao ocasionada pela carbonatacdo de ser a mais comum
nas estruturas de concreto armado, porém a corrosdo induzida por cloretos

proporciona um ataque mais severo as armaduras.

Devido a importancia e necessidade de avaliar a presenca dos ions cloreto
no concreto e na argamassa, existem diferentes métodos de anadlises, alguns deles

baseiam-se em analises qualitativas e outros em analises quantitativas.

E importante que se conheca a abrangéncia destes métodos para proceder
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sua aplicagado com seguranga e em tempo habil para uma devida concluséo.

A escolha de um método, em determinada ocasido, ira depender do
proposito a que se destina a analise, da exatidao e o tempo dos seus resultados, o
tempo necessario a aplicacdo, como também, ndo podemos deixar de observar a

existéncia de equipamentos adequados e pessoal especializado na sua aplicagao.

2.3.1 Métodos qualitativos

A aplicagdo dos métodos qualitativos serve para determinagao de cloretos
em concretos e argamassas, baseados na aplicagdo de indicadores quimicos que,

em presenca de cloretos, apresentam mudanga em sua coloracgao.

Estes métodos sdo de grande auxilio, principalmente quando deseja-se
saber se ha cloretos na estrutura, antes de proceder ao envio de amostras para

ensaios laboratoriais, que sédo dispendiosos e demorados.

Existem diversas substancias comumente usadas em testes de deteccao de
cloretos por indicadores quimicos. Escolhendo entdo, um desses indicadores, ja
mencionado, faremos um estudo detalhado sobre a utilizacdo do método de
aplicagao in loco para deteccado de cloretos, baseado na aspersdo de nitrato de

prata.

O método de aspersao de nitrato de prata para verificagao de cloretos em
amostras de argamassas e concretos foi desenvolvido pelo Dr. Mario Collepardi em
1970.

E um método qualitativo que indica a presenca dos cloretos livres em

estruturas nas amostras de concreto e argamassas.

Além de ser um método rapido e barato, pode ser usado para determinar o
tempo alcangado para que os cloretos livres dos ingredientes das misturas se

transformem em cloretos combinados.

A principal aplicagdo do método, porém, deve ser a determinagdo da
espessura que os cloretos penetram por difusdo em amostras de concreto ou

estruturas permanentemente expostas a solugao aquosa de cloretos.

Quando a solugao de nitrato de prata é aspergida na superficie do concreto,
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ocorre uma reagao fotoquimica. Esta reagao somente ocorre em presenca de luz ou

€ catalisada pela mesma.

Onde ha presencga de cloretos livres ocorre a formacéo de um precipitado
branco denominado cloreto de prata; onde porém os cloretos encontram-se na forma

combinada, ocorre a formacéo de um precipitado marrom, o 6xido de prata.

Como ambas as cores sdo bem contrastantes, branco e marrom, pode-se

entdo observar claramente a area afetada pelos cloretos.

Como a frente de penetracao de cloretos nao € uniforme, isto pode mascarar
as medidas de profundidade de ingresso de cloretos. Desde modo é importante a
realizacédo de varias medidas ao longo da estrutura ou corpo-de-prova, de modo que
sejam evitados erros grosseiros na leitura da profundidade alcangada pelos cloretos,

conforme Figura 2.2.

No caso em que os cloretos estdo inseridos na matriz do concreto
(acelerador de pega a base de cloretos), a visualizagdo pode tornar-se um pouco

mais dificil.

10 i0 w10 | @ | ienm Régua

Figura 2.2 - Frente de penetracéo de cloretos (NT BUILD 492 (2000)

A NT BUILD 492 (2000) recomenda que na realizagdo do ensaio com o
meétodo colorimétrico de aspersdo de nitrato de prata deve-se sempre tomar sete

medidas para no fim copilar uma média.

Além disto, para evitar o efeito parede, se deve evitar medidas de

profundidades menores que 10 mm das bordas.
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Existem casos que o0s agregados graudos impedem a medida de
profundidade de cloretos. Neste aspecto, a NT BUILD 492 (2000), recomenda que
se deve alterar a medida junto a frente, onde nao é significante, por causa do
bloqueio do agregado, ou mesmo ignorar esta profundidade se ha mais que cinco

medidas de profundidades validas.

2.3.1.1 Solucgéo de nitrato de prata

O nitrato de prata é facilmente soluvel em agua. Uma vez preparada a
solugdo de nitrato de prata, ela devera permanecer em frasco escuro para evitar
decomposigéo pela luz (redugao fotoquimica). Devem ser evitados, portanto: calor,

luz, fontes de ignic&o e contaminantes.

A solucao de nitrato de prata é caustica e irritante a pele e mucosas. Se
inalada, pode provocar problemas gastricos fatais. Deste modo, a pessoa que for

fazer uso desta solugéo devera ter cuidados com a sua manipulagao.

Uma vez aspergida no concreto ou na argamassa contaminada por cloretos,
a solucao de nitrato de prata reage com eles, formando um precipitado branco e

floculento de cloreto de prata (AgCl).

A reacédo entre os ions cloreto do concreto e/ou da argamassa com a

solucao de nitrato de prata pode ser observada na equacgao abaixo.
AgNO, +CI~ — AgCI L +NO_.

Observou-se, todavia, que mesmo em concreto ou argamassa sem cloretos,
porém ja carbonatado, ha formagéo de um precipitado branco de carbonato de prata,

como ilustra a equacao abaixo.
2Ag* +CO,” — Ag,CO, ¥

Conclui-se, portanto, que o método colorimétrico de aspersido de nitrato de
prata € sensivel aos cloretos livres e também ao carbonato de calcio, produto da
carbonatacao.
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Existem outras substancias, além dos cloretos, que podem reagir com a
solucédo de nitrato de prata, tais como aménia, alcalis, sal de antimdnio, arsénico,
brometos, carbonatos, sulfatos, iodetos, sais de ferro, fosfatos, acido tanico e

tartaratos.

A realcalinizacdo do concreto ou da argamassa deve ser empregada
principalmente quando se deseja saber a frente de penetragdo dos cloretos em

estruturas que sao submetidas a ciclos de molhagem e secagem.

2.3.1.2 Trabalhos realizados com a solucéo de nitrato de prata

Este método com aplicacdo da solugdo de nitrato de prata que foi
desenvolvido na década de 70, somente agora esta despertando um maior interesse
aos pesquisadores. Apesar de existirem poucas pesquisas sobre o meétodo
colorimétrico de aspersdao de nitrato de prata, porém ja existem respostas para
certos questionamentos importantes, principalmente no que diz respeito a utilizagcao

e aplicabilidade deste método.

Um fator que é muito discutido a respeito do método de aspersao de nitrato
de prata é a questao do teor de cloretos que indica a formagao do precipitado branco

de cloreto de prata (indicagao da presenca de cloretos livres).

Na pesquisa de Andrade et al. (1999), “a concentracédo de cloretos que
indica que ha cloretos livres € de 1,13 + 1,4 % de cloretos totais em relagdo a massa

de cimento, com a margem de 95% de segurancga”.

Ja na pesquisa de Otsuki et al. (1992), o teor limite de cloretos que indica a
existéncia de cloretos livres é de aproximadamente 0,15 % em relagdo a massa do

cimento , como ilustra a Figura 2.3;
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Figura 2.3 — Relagdo entre cloretos totais, livres e fator 4gua /cimento de concretos,
argamassas e pastas de cimento ( Otsuki et al.,1992)

Todavia Collepardi (1997) “ afirma que o método colorimétrico pode ser
usado para availar cloretos livres desde que o teror de cloretos seja maior que
0,0012% em relagdo a massa do concreto que corresponde a 0,01 % em relagdo a

massa do cimento.

Outro aspecto que desperta curiosidade € a questao de qual teor de cloretos
pode ser combinado ao C34 e C4AF do cimento. Neste sentido, Collepardi (1997),
afirma que até mesmo altas porcentagens de cloretos, 0,6 % em relacdo ao peso de

cimento, sdo completamente convertidas na forma combinada em até 28 dias.
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Andrade et. al.. (1999), fizeram um estudo similar ao proposto nesta
pesquisa, onde o objeto principal de estudo era a aplicabilidade do método
colorimétrico de aspersao de nitrato de prata. Os autores observaram que concretos
com silica ativa obtiveram melhores desempenhos que o concreto sem adicdes de

minerais ou concreto com escoria de alto-forno.

O Método de aspersao de nitrato de prata foi retirado do mesmo em junho

de 2000 apds compara com os testes interlaboratoriais.

Segundo Colombo (2001), “o método n&o apresentou resultados seguros e

por esta razdo, a norma “UNI-7928" foi retirada do mercado”.
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3 METODOLOGIA USADA NO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O método de aspersao de nitrato de prata é também conhecido como
meétodo colorimétrico para determinagao de cloretos livres ou como método rapido

para determinagao de cloretos livres e combinados no concreto.

Para a realizagao deste estudo foram confeccionados 180 corpos-de-prova
(CP’s) cilindricos de argamassas, 36 corpos-de-prova prismaticos de argamassa e
36 corpos-de-prova cilindricos de concreto, variando o tipo de cimento utilizado e os

diversos teores de cloretos, a saber:

e Cimento Portland CP Il 32;
e Cimento Portland CP IV 32;
e Cimento Portland CP V ;

e Teores de cloretos adicionados na agua de amaciamento: 0%, 0,4% e 2%.

Na confecgao dos CP’s foram utilizados materiais comumente utilizados nas
obras de engenharia e disponiveis nos armazéns da Regido Metropolitana do
Recife, com aplicagcdo de ensaios para verificar a existéncia de cloretos livres ou

combinados nos corpos-prova.

3.1 Introducédo ao método de aspersédo do nitrato de prata

A maneira de aplicagao do referido método foi descrita na norma italiana UNI
7928 (1970) “Determinazione della penetrabilita dello tone cloruro”, publicada pela

instituicdo normalizadora, UNI - Unificazione Nazionale Italiana.

Pode-se dizer que o método colorimétrico de aspersao de nitrato de prata é
bem similar ao método de aspersao de fenolftaleina para determinagao da frente de

carbonatagao do concreto ou argamassa.

Porém, existem alguns aspectos resultantes da aplicagdo no método de

aspersao de nitrato de prata que devem ser melhor esclarecidos.



26

Com a aplicagao do método do nitrato de prata € possivel a realizacdo de
uma avaliacdo qualitativa da presenga de cloretos livres no concreto e na
argamassa. Em outras palavras, o método colorimétrico acusa a presenga de

cloretos livres e combinados, ndo quantificando seus teores.

3.2 Descricao da metodologia

A metodologia utilizada esta fundamentada no objetivo principal desta
pesquisa que é a verificacdo da aplicabilidade e eficiéncia do método colorimétrico

de aspersao de nitrato de prata em materiais a base de cimento Portland.

O ensaio colorimétrico de aspersao de nitrato de prata foi realizado de
acordo com os procedimentos estabelecidos pela UNI 7928 (1970). Paralelamente a
realizacdo deste ensaio, foram realizados ensaios eletroquimicos com o objetivo de

avaliar e garantir a eficiéncia do método de aspersao de nitrato de prata.

Medidas de profundidade de carbonatagcdo também foram realizadas a fim
de estabelecer uma relagcdo entre a profundidade carbonatada e a presencga de

precipitados brancos visualizados na regiao periférica dos corpos-de-prova.

A presente metodologia também esta composta por ensaios de resisténcia a
compressdo. Estes ensaios, juntamente com os ensaios de caracterizagao fisico-
quimica dos cimentos e os ensaios de profundidade de carbonatagcdo sao

denominados ensaios complementares.

3.2.1. Variaveis dependentes

As variaveis dependentes consideradas na referente pesquisa sado as

listadas a sequir:

e Porcentagem de precipitados brancos, formados apds a aplicagdo da
solucao de nitrato de prata, em relacdo as partes seccionadas do

corpo-de-prova;
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e Potencial de corrosao (Ecorr);
e Esclerometria;
e Profundidade de carbonatacgéo (Ecoy);

e Resisténcia a compresséo.

3.2.2 Variaveis independentes

As variaveis independentes desta pesquisa sdo aquelas inerentes a

constituicdo do concreto e da argamassa. Séo elas:

e Relagdo agua/cimento;

e |dade dos ensaios;

e Teor de cloretos adicionados a massa do concreto e da argamassa;
e Tipos de cimentos empregados;

e Tipos de agregados graudos e miudos empregados;

e Tempo de cura.

3.3 Caracterizacdo dos materiais

3.3.1 Areia

A areia utilizada como agregado miudo nesta pesquisa é natural de leito de

rio, proveniente da Regido Metropolitana do Recife.

Foram realizados ensaios de caracterizacao levando em consideracido os

seguintes ensaios:

e Granulometria do agregado miudo — NBR NM 248:(2003).

e Massa especifica e massa especifica aparente — NBR NM 52:(2009)



Teor de argila em torrdes — NBR 7218:(2010)
Determinacédo de materiais finos — NBR NM 46:(2003)
Determinagédo da massa unitaria — NBR NM 45:(2006)
Inchamento do agregado miudo — NBR 6467:(2009)
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A composicdo granulométrica da areia usada no presente trabalho é

apresentada na Tabela 3.1 e na Figura 3.1 e os resultados dos ensaios de

caracterizagdo do agregado miudo constam na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Caracterizacdo da areia utilizada no programa experimental.

Abertura Massa retida Variagdo | Mediadas Massa Faixas em relagéo as % retidas acumuladas
Das (%) das % massas retida Limites Inferiores Limites Superiores
Peneiras | Ensaio | Ensaio | Retidas retidas acumulada Zona Zona Zona Zona
(mm) n°1 n°2 <=4% (%) (%) Utilizavel Otima Utilizavel Otima
9,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 7
4,75 1,2% 1,% 0,2% 1,1% 1,0% 0 0 5 10
2,36 71% 5,3% 1,8% 6,2% % 0 10 20 25
1,18 129%  13,3% 0,4% 13,1% 20% 5 20 30 50
0,6 211%  23,1% 2,0% 22,1% 42% 15 35 55 70
0,3 282%  31,7% 3,5% 30,0% 72,0% 50 65 85 95
0,15 23,3% 20% 3,3% 21,7% 94,0% 85 90 95 100

Fundo 6,2% 9,5% 3,3% Méﬁ#ﬁﬁ:i 2,36 Dimensdo maxima caracteristica (mm) = 24

De acordo com os limites estabelecidos pela NBR 7211:(2009), a composigao

granulométrica da areia em questdo enquadra-se na zona de classificagdo, como

sendo uma areia grossa.
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CURVAS GRANULOMETICAS
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Figura 3.1 - Curva granulométrica do agregado
Tabela 3.2- Resultados da caracterizacdo da areia
Massa
Massa Torrdes Materiais unitaria Inchamento
Especifica de argila Finos seca Inchamento | Umidade
(g/cm®) (%) (%) (kg/m®) (%) Critica %
2,62 0,0% 4,4% 1450 1,23 3,20
NBR 9776 NBR 7218 NBR NM 46 NBRNM45 NBR 6467

3.3.2 Brita

O agregado graudo utilizado no programa experimental foi a pedra britada,
de dimensdo maxima caracteristica 19 mm, granulagdo, segundo a NBR
7211(2009).

Foram realizados ainda ensaios de distribuicdo granulométrica, de acordo
com a NBR NM 248(2003), massa unitaria, de acordo com a NBR NM 45:2006 e
massa especifica, de acordo com a NBR NM 53(2003). Os resultados podem ser

visualizados na Tabela 3.3



Tabela 3.3 - Caracterizagdo da brita utilizada no programa experimental

30

PENERAS (V) @) WRETIDASIMPLES (G
19 174 1,74 1,74
12,7 5128 51,28 53,02
12,7 5128 51,28 53,02
9,5 2519 2519 78,21
4,8 1063 10,63 88,84
24 409 4,09 92,93
<24 707 7,07 100,00
Dimensao Maxima Caracteristica 19 mm

Médulo de Finura 6,62 mm

Massa Especifica 2,77 glem®

Massa Unitaria 1,55 g/cm®

3.3.3 Cimentos

No programa experimental foram usados trés tipos distintos de cimento: CP

Il F-32, CP IV e CP V-ARI, quanto a capacidade de fixagao diferenciada de cada

cimento em fixar cloretos. A Tabela 3.4 apresenta uma breve descricdo dos

cimentos Portland usados na pesquisa, de acordo com a ABNT.

Tabela 3.4 - Descri¢cdo dos cimentos

SIGLA

NOMENCLATURA DE ACORDO COM A ABNT

CP II-F-32

CP IV-32

CP V-ARI

Cimento Portland composto com filler (NBR 11578:1997)

Cimento Portland Pozolanico (NBR 5736:1999)

Cimento Portland de alta resisténcia inicial (NBR 5733:1991)

Todos os tipos de cimento mencionados sao regidos por normas da ABNT.

O armazenamento dos sacos de cimento utilizados nesta pesquisa seguiu as

recomendacgdes da ABNT.

As caracteristicas fisico-quimicas dos cimentos mencionados nas Tabelas
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3.5 e 3.6 sdo importantes nesta pesquisa, uma vez que tal informacgao é fundamental
para a discussdo da capacidade de fixacdo dos cloretos e para a avaliagdo da

eficiéncia do método de aspersao de solugao de nitrato de prata.

Tabela 3.5- Exigéncias Fisicas e mecéanicas dos cimentos, fornecida pela ABNT no Boletim 106.

Finura Temgoz de Expansibilidade Resisténcia a compresséo
Tipo de Peg
cimento | Classe | Residuo na Area - . . A . . . 28 .
portland peneira 75 | especifica In(lﬁ)'o I?hr? '?‘n:::](; guente :ll\/ld'a 3,\?'515 7Nclj|as dias QJMd|as
mm (%) (m2/kg) (mm) ( pa) ( pa) ( pa) (Mpa) ( pa)
CP II-F 32 <12,0 > 260 21 [<10"| <50 | <5 - 1210,0(220,0/232,0 -
>
CPIV 32 <8,0 - >1 (<120 <50 | <5 - 1210,0/220,0(232,0/| 40,0"
CP V-ARI <6,0 > 300 >1 |10 <59 | <5 14,0 [>240]>340] - -

Tabela 3.6 - Exigéncias quimicas dos cimentos, fornecidos pela ABNT no Boletim 106.

Tipo de Residuo Perda ao

Cimento . , MgO(%) SO03(%) CO2(%) S(%)
insoltvel(%) fogo(%)

Portland

CP II-F <25 < 6,5 < 6,5 < 4,0 < 5,0 -

CP IV - < 4,5 < 6,5 < 4,0 < 3,0 -

CP V-ARI <1,0 <45 < 6,5 - < 3,0 -

A Tabela 3.5 e 3.6 mostra as exigéncias de caracterizagéo fisica e quimica
dos cimentos, fornecidos pela Associacao Brasileira de Cimento Portland, no Boletim
Técnico (BT 106). Sao Paulo, ( 2002), sendo analisado no programa experimental,
de maneira que estas exigéncias auxiliassem nas discussbdes sobre fixacao de

cloretos, assim como a carbonatagao.

Ressalta-se ainda que o cimento CP 1V-32 foi o cimento que revelou maior
quantidade de aluminato que, conforme estudado na literatura € o componente

responsavel pela fixagdo dos cloretos.

3.4 Armaduras

Os corpos-de-prova prismaticos destinados as medidas eletroquimicas foram
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armados com o aco tipo CA — 50, conforme podemos observar nas Figuras 3.2 e

3.3 abaixo:
bt
Figura 3.2 - Formato do aco tipo CA - 50 utilizados no experimento
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Figura 3.3 - Dimensdes do ago tipo CA — 50 utilizado no experimento
3.5 Agua

A agua utilizada na composi¢cdo das amostras de concreto e argamassa foi

proveniente da rede de abastecimento publica do Estado de Pernambuco

(COMPESA).



33

3.6 Tipos e quantidades de corpos-de-prova

Nesta pesquisa, os ensaios através das medidas eletroquimicas e de
aspersao de nitrato de prata foram utilizados corpos-de-prova de diferentes formas

geomeétricas, conforme Figura 3.4.

A metodologia utilizada no calculo dos tracos dos corpos-de-prova de
concreto e de argamassa usados no programa experimental seguiu as
recomendagdes do ACI adaptado por ALVES (1993). Esta metodologia foi utilizada

por ser de simples compreensio e adaptacao.

Antes de se proceder a moldagem dos concretos e das argamassas foi
realizada a secagem do agregado miudo ao ar de modo que nao houvesse

interferéncia da umidade nos tragos especificados.

Os corpos-de-prova que foram utilizados apresentaram as seguintes

medidas:

e Corpos-de-prova de 10 cm x 20 cm (cilindrico), utilizados na moldagem
no traco de concreto, depois de desmoldados foram colocados na
camara umida até o dia do ensaio de esclerometria e de resisténcia a
compressao, conforme Figura 3.5(a).

e Corpos-de-prova de 5 cm x 10 cm (cilindrico), utilizados na moldagem
no tragco de argamassa com a finalidade de avaliagcdo dos cloretos
livres, depois de desmoldados foram colocados na camara umida até 3
dias e depois colocado no espaco livre do laboratério, sendo
requisitados nos periodos estabelecidos para cada tipo de avaliacao,
conforme Figura 3.5(b).

e Corpos-de-prova de 8 cm x 6 cm x 2,5 cm (prismatico), utilizados na
moldagem no trago de argamassa com a finalidade de realizar as
medidas eletroquimicas, depois de desmoldados foram colocados na
camara umida, no periodo de 3 dias, posteriormente a este periodo

foram colocados no espagco do laboratério, sendo utilizados
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diariamente para as devidas aferi¢des, utilizando o instrumento,

conforme Figura 3.5(c)

Figura 3.4 - moldes utilizados no preparo dos CP's

10cm

5cm
20cm '—1

8cm

—

1em (7
S gt 25em T _Feem

a b c

Figura 3.5 - Dimensdes do corpo-de-prova: (a) usado na resisténcia a compresséo, (b) usado
na avaliacdo de cloretos livres e (c) usado para as medidas eletroquimicas

Para a avaliagdo dos cloretos livres foram moldados corpos-de-prova
cilindricos de argamassa de 5 cm x 10 cm. Estes corpos-de-prova de argamassa

serviram de simulagao de cobrimento das armaduras para o concreto.

Os ensaios de resisténcia a compressao do concreto serviram como

parametros auxiliares, uma vez que ainda hoje, s&o requisitos muito importantes de



caracterizagao.
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Tais corpos-de-prova permaneceram em camara umida até a data dos

ensaios, pelo tempo de 28 dias.

Faz-se necessario lembrar que o Ferro CA 50, utilizados nos corpos-de-

prova prismaticos ndo recebeu nenhum tipo de tratamento antes de seu uso, tendo

em vista a simulagdo do nao tratamento do ferro no canteiro de obra das empresas

de construgdes brasileiras.

O numero de corpos-de-prova utilizados em cada ensaio, assim como o total

de corpos-de-prova desta pesquisa, pode ser observado na Tabela 3.7 abaixo:

Tabela 3.7 - Quantidade geral de corpos-de-prova por tipo de ensaio

Dimenséo

Idades do

Tipo de cimento

Tipo de CP ensaio CPIl F32 CP IV cPV Total
ensaio (cm) (dias) Teor de cloretos
0% | 0,4% | 2,0% | 0% |04% |2,0% | 0% |0,4% | 2,0%
Profundidade 5x10
de N7 28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 36
~ (cilindrico)
carbonatagéao
Asperséao de
) 5x10 7,14, 21,
nitrato de (cilindrico) 28 16 16 16 16 16 16 16 16 16 144
prata
Resisténcia a 10 x 20
compress&o e  (cilindrico) 28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 36
esclerometria
8x6x25 e
Potencial de  (prismatico) diaria 4 4 4 4 4 4 4 4 4 36

COrrosao

3.6.1. Concreto

Para o tragco do concreto foram fixadas algumas propriedades julgadas

necessarias nos canteiros de obras brasileiros:

e Abatimento do tronco de cone: 70 + 10 mm;

e Relagao agua/cimento: 0,60.
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Com os calculos todos delineados, obteve-se o trago unitario a seguir:

1: 2,44 : 3,01 : 0,6 (cimento: areia : brita : agua).

As porcentagens de cloretos sao de: 0%; 0,4% e 2,0%, foram tomadas com
base do peso do cimento e foram determinados apds o calculo do teor de cimento

usado na mistura.

O teor de material usado em cada tragco de concreto € mostrado na Tabela
3.8.

Tabela 3.8 - Quantidade de material usado em cada tragco de concreto por tipo de cimento

TEOR DE CIMENTO AREIA BRITA AGUA CLORETOS
CLORETOS (%) kg kg kg ml g
0 3.50 8.54 10.54 2.10 0,00
0,4 3.50 8.54 10.54 2.10 14,00
2,0 3.50 8.54 10.54 2.10 70.,00

Na execucao dos tragos de concreto houve uma grande preocupagao em se
respeitar rigorosamente as quantidades de material especificadas no tragco e o
tempo de agitacdo no misturador mecanico. Sabe-se, porém, que as propriedades

do concreto no estado fresco variam de cimento para cimento.

Cimento, areia e brita sdo pesados em balancga digital com precisao de 0,01
kg. Ja o NaCl, por ter pouca massa em relagao aos materiais, foi pesado em balanga

digital com precisao de 0,01 g.

A selecdo e secagem, o material foi devidamente pesado e acondicionado
em recipientes para a execugdo do concreto em misturador mecanico de eixo
inclinado (betoneira). A ordem de colocagdo do material no misturador mecéanico foi

a seguinte:

e 35% da agua + 100% da brita + 65% da areia. Sequencialmente,
liga-se o misturador mecanico para que ocorra a mistura destes
materiais por cerca de um minuto e meio;

e 100% do cimento + 65% da agua. Agita-se o misturador por mais 1
minuto e adiciona-se o restante da areia (35%). Continuando a

Agitacédo por mais 7 minutos.

Apods este procedimento foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de
cone (ver Figura 3.6) e de massa especifica do concreto segundo a NBR NM 67:
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(1998).

Figura 3.6 - ensaio de abatimento (Slump Test)

Os corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm foram moldados em duas
camadas, conforme a NBR 7215, (1997) e vibrados seguindo as recomendacdes da
NBR 5738, (2008).

3.6.2. Argamassa

Os corpos-de-prova de argamassa foram empregados no programa
experimental e também utilizados para simular o cobrimento do concreto. Os tragos
utilizados na série de corpos-de-prova de argamassa tiveram as mesmas

caracteristicas do concreto, porém, sem o agregado graudo.

Com esta retirada, o traco unitario da argamassa ficou assim estabelecido:
1:2,44:0,6 (cimento : areia : agua).

Na Tabela 3.9 abaixo, podem-se observar os teores dos respectivos

materiais utilizados em cada trago de argamassa.

Tabela 3.9 - Quantidade de material usado em cada trago de concreto por tipo de cimento

TEOR DE CIMENTO AREIA AGUA CLORETOS
CLORETOS (%) kg Kg ml g
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0 1.50 3.66 0.90 0,00
0,4 1.50 3.66 0.90 6.00
2,0 1.50 3.66 0.90 30.00

Cimento e areia foram pesados em balanga digital com precisdo de 0.1 g. O
NaCl, por razbes ja explicadas no item 3.6.1, foi pesado em balanga digital com

preciséo de 0,01 g.

Apos selegdo e secagem, os materiais foram devidamente pesados e a
mistura dos materiais corresponde a esta sequéncia: agua, cimento e areia foram
despejados em bandeja metalica com uma ordem ja estabelecida em norma. Nas
misturas onde havia cloretos, estes foram energicamente misturados a agua de

amassamento por 2 minutos.

Cimento, areia, agua e NaCl foram energicamente misturados por cerca de 7
minutos, entdo procedeu-se a colocagdo da argamassa nos moldes cilindricos
metalicos de 5 cm de diametro por 10 cm de altura, em 4 camadas de 25 golpes
com soquete padréo, posteriormente colocado na camara umida para depois ser

desmoldado.

Também formam moldados os cilindricos de 5 cm x 10 cm, que depois de
desmoldados foram colocados no espacgo do laboratério no periodo de 28 dias para
realizar as medidas de profundidade de carbonatagcdo com aplicacdo da solucéo de

fenolftalaina, com os diversos tipos de cimentos.

3.7 Ensaios complementares

3.7.1 Caracterizagéao fisico-quimica dos cimentos

A caracterizagado fisico-quimica dos cimentos Portland utilizados como
aglomerante nesta pesquisa revelou-se bastante util, principalmente na discusséo

sobre a capacidade de fixagao dos cloretos.
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3.7.1.1 Cimento Portland (CP II-F-32)

O cimento Portland composto com filler contém em sua composi¢ao entre
90% a 94% de clinquer + sulfato de calcio e 6% a 10% de material carbonatico, em
massa, de acordo com a NBR 11578: (1997).

E o cimento para uso em geral nas diversas construcdes, porém deve ser

utilizado onde nao se exijam grandes propriedades especiais para o cimento.

As caracteristicas fisico-quimicas do cimento Portland composto com filler

sao apresentadas e discutidas nas Tabelas 3.5 e 3.6.

3.7.1.2 Cimento Portland pozolanizo (CP IV-32)

O cimento Portland pozolanico deve possuir entre 15% a 50% de material
pozolanico e de 0% a 5% de material carbonatico em massa em sua composicao,
como prescreve a NBR 5736:(1999).

Sao considerados materiais pozolanicos, pela ABNT, os materiais silicosos e
silicoaluminosos que por si s6 possuem pouca ou nenhuma atividade, mas que,
quando finalmente moidos e em presengca de agua, reagem com o hidréxido de

calcio a temperatura ambiente, formando compostos com propriedades cimenticeas.
Os materiais pozolanicos classificam-se em:

e Pozolanas naturais: materiais de origem vulcénica, geralmente

acidos, ou de origem sedimentar;

e Pozolanas artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico por
subprodutos industriais com atividade pozoléanica, tais como argilas
calcinadas, cinzas volantes, escérias siderurgicas acidas, silica ativa,
rejeitos silicoaluminosos de craqueamento de petréleo, cinzas de

residuos vegetais e rejeitos de carvao mineral.

Este cimento é indicado para concretagem muito volumosas, como na
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construcédo de barragens, por produzir baixa quantidade de calor. Também €& usado
quando ha perigo de ocorrer trincas no concreto devido a dilatagdo que acompanha
a hidratagao e posterior contragdo, bem como devido a variagdes de temperatura

durante a pega. E utilizado em obras comuns, maritimas e barragens.

As caracteristicas fisico-quimicas do cimento Portland pozolanico

empregado na pesquisa sdo apresentadas e discutidas nas Tabelas 3.5 e 3.6.
3.7.1.3 Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI)

O Cimento Portland de alta resisténcia inicial deve possuir até 5% de

material carbonatico em massa em sua composicdo, de acordo com NBR
5733:(1991).

O cimento de alta resisténcia inicial é especialmente indicado para industrias
de pré-moldados ou estruturas que necessitem de deformacgado rapida, elevada

resisténcia nas primeiras horas e maior durabilidade em ambientes agressivos.

As caracteristicas fisico-quimicas do cimento Portland de alta resisténcia

inicial empregado na pesquisa s&o apresentadas e discutidas nas Tabelas 3.5 e 3.6.

3.7.2 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a
NBR 5739:2007. Para tanto, foram confeccionados, segundo os procedimentos de
moldagem descritos na NBR, 4 corpos-de-prova de dimensbdes 10 cm x 20 cm
(Figura 3.7), variando o tipo de cimento utilizado e o teor de cloretos adicionado a
mistura. Apés um periodo de cura ao ar de 3 dias, os CP’s foram desmoldados e

acondicionados em tanque submerso até completarem a idade de 28 dias.
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Figura 3.7 - Corpos-de-prova utilizados no ensaio de resisténcia a compressao

A prensa utilizada para a realizagdo dos ensaios foi a Maquina Universal de
Ensaios, computadorizada, com capacidade maxima de 100 toneladas, disponivel
no Laboratério de Materiais de construgédo da Universidade Catélica de Pernambuco,
conforme Figura. 3.8. Os resultados e discussOes relativas a estes ensaios s&o

apresentados no ltem 4.1.1.

Figura 3.8 - Maquina universal de ensaios

3.7.3 Dureza superficial através do esclerémetro de reflexao

Paralelamente aos ensaios de resisténcia a compressao os Cp’s foram
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submetidos, antes do ensaio de ruptura, a avaliagdo da dureza superficial através do
esclerébmetro de reflexdo do tipo SCHIMIDT, conforme podemos observar na Figura
3.9.

Figura 3.9 - Escler6metro de reflex&o

O esclerbmetro de reflexdo do tipo Schmidt € o instrumento utilizado para a
avaliagcao da dureza superficial do concreto com base no principio do Ricochete. No
Brasil, o procedimento para execucao desse ensaio € estabelecido na NBR
7584(1995).

O esclerébmetro € um equipamento leve, simples de operar e barato. Com
esse instrumento é possivel avaliar a uniformidade da resisténcia mecanica do

concreto "in loco".

Segundo Mehta;Monteiro:( 2008), “os valores obtidos ndo sao precisos ja
que depende da uniformidade da superficie, da condicido de umidade, da
carbonatacao superficial e da rigidez do elemento estrutural mesmo se corrigindo a

localizacdo do émbolo”.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4, demonstrando os
resultados de dureza superficial previsto através do ensaio de esclerometria., com

cada tipo de cimento e com as diversas adi¢ao de cloretos.

3.7.4 Profundidade de Carbonatacéo
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Também se julgou necessaria a realizagdo do ensaio de profundidade de
carbonatacao com fenolftaleina nos corpos-de-prova cilindricos de argamassa de

5 cm x 10 cm (Figura 3.10), a partir dos 28 dias.

Os ensaios para a determinacdo da profundidade de carbonatacdo foram
realizados de acordo com as recomendagbes da CPC-18 da RILEM (1988),

lembrando que as profundidades de carbonatacao registradas dizem respeito a agao

natural do CO; sobre os corpos-de-prova.

(a) (b) (c)

Figura 3.10 - Sequéncia da determinacéo da profundidade de carbonatacéo

Para analise criteriosa do desempenho dos cimentos Portland empregados,

foram tomadas medidas periddicas de 7, 14 e 28 dias nos corpos-de-prova.

Para acompanhar o processo de corrosao, varias leituras foram feitas ao

longo do periodo de tempo desejado, conforme orientagao de (Helene, (1993).

3.7.5 Ensaios de aspersao de solucéo de nitrato de prata

Para procedimento da aplicagdo do método de aspersdo da solugdo de

nitrato de prata foram utilizados os seguintes materiais basicos descritos a seguir:
e Solugdo de Nitrato de prata;
e Balanga de 0,01g de preciséo;
e Agua;

e Balao volumétrico;
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e Espatula;

e Bastao de vidro;

e Frasco aspersor;

¢ Luvas impermeaveis de borracha;

e Paquimetro.

Com estes materiais € preparada uma solugéo 0,1 M de nitrato de prata em
agua, de acordo com a UNI 7928 (1978). A solucdo de nitrato de prata foi preparada
no laboratério da Universidade Catélica de Pernambuco. A solugdo permaneceu em
ambiente com temperatura em torno de 25°C até o instante do ensaio, para que nao

perdesse seu efeito.

Os corpos-de-prova avaliados com a solucéo de nitrato de prata tiveram sua
superficie quebrada no instante em que for realizado o teste, como também, no
ensaio de carbonatacdo com aplicagcdo da solucdo fenolftaleina, para facilitar a
leitura da profundidade de penetracdo de cloretos ou mesmo a existéncia de

cloretos.

As idades de ensaio para a série de corpos-de-prova destinados a avaliacéo
de cloretos livres através da aspersao da solugao de nitrato de prata foram: 7, 14, 21
e 28 dias. Procurou-se acompanhar, principalmente aos 7 e 28 dias , a propor¢ao de

fixacao dos cloretos nas diferentes matrizes.

Analisando o estudo realizado por Collepardi: (1997), este nos mostra que
“as baixas idades, mesmo com concretos de referéncia (sem cloretos incorporados a
massa) podem apresentar cloretos livres. Estes cloretos seriam provenientes da

prépria composi¢cédo do cimento”.

No programa experimental inerente a esta pesquisa foram utilizados corpos-
de-prova cilindricos de argamassa de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura,
seccionados ao meio através de martelo e talhadeira. Logo em seguida ao
seccionamento da amostra, foi aspergida a solu¢ao de nitrato de prata (Figura 3.11)
e entdo os corpos-de-prova foram levados a ambiente iluminado, para que a solugao

de nitrato de prata pudesse reagir com a presenca de cloretos.
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Figura 3.11 - Aplicacdo do nitrato de prata nos corpos-de-prova

Apods 15 minutos, identificou-se uma coloragao na superficie dos corpos-de-
prova (Figura 3.12), que foram registradas para futuras comparagbes com os

ensaios eletroquimicos.

A Tabela 3.10, mostra o critério adotado para avaliacdo de cloretos livres e

combinados com base na norma UNI 7928:(1978).

Tabela 3.10 - Designagéo dos cloretos em relacdo a coloragdo dos corpos-de-prova (adaptada
UNI 7928, 1978)

COLORACAO DA SUPERFICIE DO CORPO-DE-PROVA DESIGNACAO
Branca Presenca de cloretos livres
Marrom Auséncia de cloretos livres

Figura 3.12 - Avaliac&o da presenca de cloretos nos corpos-de-prova
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Nao se deve realizar este ensaio na superficie externa dos corpos-de-prova
como também nas estruturas que ficam em contato com as formas, uma vez que
estas regides sofrem o chamado efeito parede, tendo mais agua, o que pode

ocasionar maior dissolucéo dos cloretos neste local.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussoes relativas aos
ensaios complementares (ltem 4.1), desde a caracterizagdo dos cimentos
empregados para confecgdo dos corpos-de-prova, como também pelos ensaios
mecanicos de resisténcia a compressao, dureza superficial através do esclerdbmetro
de reflexdo e finalizando com o registro do avango da frente de carbonatagdo ao

longo do tempo da pesquisa.

Os resultados das avaliacbes dos parametros eletroquimicos sao mostrados
e analisados no Item 4.2, enquanto os resultados dos ensaios de aspersdo da
solucao de nitrato de prata com indicador de cloretos livres nas amostras sao

apresentados e analisados no Item 4.3.

Para facilitar a analise, os resultados de cada ensaio sao apresentados em

relagao ao teor de cloretos, por massa de cimento, incorporados a mistura.
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Nos Itens 4.1.1 a 4.1.3 s&o apresentados os resultados obtidos nos ensaios

complementares. Tais ensaios foram realizados de forma a apoiar as discussoes

dos resultados dos ensaios eletroquimicos (Item 4.2) e principalmente o de asperséo

do nitrato de prata (ltem 4.3).

4.1.1 Ensaios de resisténcia a compressao.

Além dos ensaios que serviram de base aos objetivos desta pesquisa

(Item 4.2 a 4.3), também foram realizados ensaios de resisténcia a compresséo
conforme a NBR 5739, (2007), como ilustrado nas Tabelas 4.1 a 4.3 e na Figura 4.1

abaixo.

Tabela 4.1 Caracterizagdo mecanica do cimento CP Il F — 32, moldados com ions-

cloreto

Teor de

Cargade

Tenséao de

Amostra cloreto (%) ruptura (Kgf) ruptura (MPa) Média
17380 22,13
16410 20,89
0% 17360 22,10 21,83
17440 22,21
17470 22,24
15170 19,31
CPIFSZ oam 13810 17,58 2046
17840 22,71
17570 22,37
16880 21,49
2% 22,72
16900 21,52
20030 25,50
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Tabela 4.2 - Caracterizacdo mecénica do cimento CP IV, moldados com ions-cloreto

Amostra Teor de Carga de Tenséo de Média
cloreto (%) ruptura (Kgf) ruptura (MPa)
15800 20,12
16160 20,58
0% 17060 21,72 21,03
17050 21,71
16760 21,34
16030 20,41
P 0.4% 16390 20,87 20,60
15540 19,79
19030 24,23
18920 24,09
2%
17200 21,90 23,93
20030 25,50

Tabela 4.3 - Caracterizagdo mecéanica do cimento CPV — ARI, moldados com ions-cloreto

Teor de

Cargade

Tensédo de

Amostra cloreto (%) ruptura (Kgf) ruptura (MPa) Média
17710 22,55
19620 24,98
0% 16970 21,61 22,67
16930 21,56
17790 22,65
20260 25,80
cPv 0,4% 20930 26,65 24,48
17920 22,82
20750 26,42
- 18350 23,36 2559
21260 27,07
20030 25,50
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Figura 4.1 - Relagdo da resisténcia a compresséao (28 dias), moldados com diversos tipos de

cimentos e ions-cloreto.

Tais ensaios foram realizados tendo em vista que estas propriedades do
concreto endurecido ainda sao utilizadas como parametro em obras correntes de

engenharia.

Tendo em vista que os corpos-de-prova foram confeccionados seguindo o
mesmo trago, diferindo apenas o tipo de cimento, da porcentagem de ions-cloreto,
se percebe que a composicao e finura do cimento sao fatores fundamentais para a

resisténcia a compressao.

O grau de hidratagdo do cimento também é fator determinante da

porosidade da pasta endurecida e consequentemente da resisténcia a compressao.

Em relagdo aos cimentos em estudo com maior area especifica (cm?/g)
apresentarao reacdes de hidratagcdo mais rapidas que os cimentos com menores

areas especificas.

A composicédo do cimento € importante no sentido de que quanto maior o
teor de C3S e C,S do cimento, maior sera a porcentagem de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), principal responsavel pela resisténcia do concreto.
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Os maiores registros de resisténcia a compressdo aos 28 dias foram dos
corpos-de-prova confeccionados com o cimento CP V-ARI, seguido pelo CP 1V-32,
0s quais sao cimentos que possuem as maiores areas especificas, nesta ordem. No
caso do CP V-ARI, na composicdo deste cimento, a existéncia do teor SIO, é
compensado pela elevada finura dos grédos. O menor valor de resisténcia a

compresséao foi registrado no CP 1I-F-32, que possuem a menor area especifica.

4.1.2 Ensaios de esclerometria.

Os resultados do ensaio de esclerometria sdo apresentados nas Tabelas 4.4

a 4.6 e nas Figuras 4.2 e 4.3 seguintes.

Tabela 4.4 - Resultados da esclerometria para os corpos de prova confeccionados com
cimento CPII, com adic&o de cloretos

Tenséo =
Teor de ~ ruptura carga Tensdo
cloreto CP VALORES DE REFLEXAO MEDIA prevista rupturareal| ruptura

(MPa) (Kgf) real (MPa)

1 25 25 22 27 27 26 26 23 28 25,4 24,0 17380 22,13

0% 2 22 22 20 24 20 26 20 22 18 21,6 18,0 16410 20,89

3 24 22 22 18 23 24 18 25 25 223 19,0 17360 22,10

4 24 24 24 23 25 22 25 21 25 23,7 21,0 17440 22,21

1 22 20 24 25 28 29 22 29 26 25,0 23,0 17470 22,24

0.4% 2 25 20 22 24 20 25 23 27 26 23,6 21,0 15170 19,31

3 22 22 20 23 20 22 24 25 26 22,7 20,0 13810 17,58

4 25 20 24 25 24 20 25 27 20 23,3 21,0 17840 22,71

1 26 24 20 26 26 22 26 20 26 24,0 22,0 17570 22,37

2.0% 2 25 26 24 24 23 26 26 28 26 25,3 24,0 16880 21,49

3 26 26 27 24 30 29 30 25 28 27,2 27,0 16900 21,52

4 25 23 26 25 26 25 28 27 24 25,4 24,0 20030 25,50
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Tabela 4.5 - Resultados da esclerometria para os corpos de prova confeccionados com o
cimento CP IV, com adic&o de cloreto

Tensao

Teor de . ruptura Carga Tensdo
cloreto CP VALORES DE REFLEXAO MEDIA prevista ruptura ruptura
pay | (9D | (vPa)
1 20 20 20 20 21 18 22 22 18 201 15,0 15800 20,12
0% 2 18 22 23 21 22 18 24 20 20 20,9 16,0 16160 20,58
3 22 20 21 23 24 18 18 20 22 20,9 16,0 17060 21,72
4 23 22 22 24 18 20 20 18 21 20,9 16,0 17050 21,71
1 21 18 22 20 18 20 22 21 19 201 15,0 16760 21,34
0.4% 2 18 18 19 24 22 18 22 24 24 21,0 16,0 16030 20,41
3 20 22 18 23 23 18 22 18 22 20,7 16,0 16390 20,87
4 20 18 22 23 22 22 22 24 25 220 17,0 15540 19,79
1 20 22 24 25 24 24 22 26 26 237 19,0 19030 24,23
2.0% 2 18 24 20 24 22 22 27 22 26 228 19,0 18920 24,09
3 26 22 20 25 22 23 22 21 20 22,3 17,0 17200 21,90
4 22 26 24 24 25 26 22 26 26 246 22,0 20030 25,50

Tabela 4.6 - Resultados da esclerometria para os corpos de prova confeccionados com
cimento CP V - ARI, com adi¢cao de cloreto

Tensé&o =
Teor de - ruptura Carga Tensdo
cloreto CP VALORES DE REFLEXAO MEDIA prevista ruptura ruptura
mpay | KaD | (MPa)
1 24 26 26 30 28 24 31 32 34 28,3 29,0 17710 22,55
0% 2 24 32 26 26 29 25 27 25 29 27,0 27,0 19620 24,98
3 22 21 26 28 22 24 25 26 27 24,6 23,0 16970 21,61
4 22 30 27 27 27 30 23 23 29 26,4 26,0 16930 21,56
1 22 23 25 23 23 28 27 26 23 244 23,0 17790 22,65
0.4% 2 28 30 30 24 26 30 24 24 29 27,2 27,0 20260 25,80
3 24 30 29 28 30 31 28 29 29 28,7 30,0 20930 26,65
4 22 24 28 24 30 27 28 24 26 25,9 25,0 17920 22,82
1 31 31 31 32 29 28 32 29 32 30,6 34,0 20750 26,42
2.0% 2 30 30 26 26 24 22 18 24 24 249 23,0 18350 23,36
3 28 18 30 26 27 20 22 24 26 24,6 23,0 21260 27,07
4 28 26 26 26 29 29 27 24 26 26,8 27,0 20030 25,50
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Figura 4.2 - Média dos indices esclerométricos

26,62

Tipo de cimento
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acrPl
mCP IV
ocP Vv

Os resultados demonstram que o cimento CP V apresentou uma dureza

superficial superior aos demais concretos, seguido pelo cimento CPIl e por fim o
cimento CPIV.

Indice esclerométrico
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Figura 4.3 - indice esclerométrico por percentual de cloretos
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Com relacédo aos teores de cloreto, para uma mesma amostra de cimento
nao houve alteracdes significativas nos resultados do ensaio esclerométricos, se

aproximando de zero nas amostras de cimento CPIV .

4.1.3 Profundidade de carbonatacao

Os registros da profundidade de carbonatacdo auxiliaram nas discussdes a
respeito da eficiéncia da técnica de aspersao da solugao de nitrato de prata, pois se
sabe que por efeito da carbonatacdo ha uma decomposicdo do Sal de Friedel,
liberando os cloretos que se encontravam combinados, além da sobreposi¢ao da
identificacdo dos sais de cloreto de prata e carbonato de prata com aplicacdo do

meétodo colorimétrico, alvo do presente estudo.

As medidas de profundidade de carbonatagao foram realizadas utilizando-se
o corpo-de-prova seccionado em duas faces, medindo as distancias entre as bordas

nas quatro posi¢des mencionadas, conforme mostra a figura abaixo:

g T‘kr b B
3

Figura 4.4 - Posicéo de leitura no CP para medida da profundidade de carbonatacéo

4.1.3.1 Amostras

a) Amostra de referéncia, com 0 % de cloretos em relacdo a massa do cimento

O Quadro 4.1 retrata bem o fato de que o cimento CP 1V-32 que contém

certas adigdes, o qual possui menor reserva alcalina, apresenta as maiores
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profundidades de carbonatacdo em relagdo aos demais cimentos estudados.

O efeito da velocidade de hidratagdo e o consequente fechamento
prematuro dos poros demonstraram fatores de grande importancia na analise da

profundidade de carbonatacao

Quadro 4.1 — Profundidade de carbonatacdo em corpo de prova com 0% de teor de cloreto em

argamassa
Tipo de cimento CPIIF 32 CP IV CPV ARI
CP L fm]iv] media [1]un]m]iv] Média [1[n]m]iv] média
cima |Pe1[4 4 3 4 375 766 5 6 11 1 1 1
face2 |4 4 3 4 375 6 5 7 6 6 11 1 1 1
_ |tacer |0 0 0 O 0 1121 125 00 0 O 0
Distancias |PAX0 00700 0 11 2 1 125 000 0 0
das(:r?m;ras G lfeei]2 T2 1 15 5633 425 21 11 125
face2 |3 1 2 2 2 2265 375 1111 1
face1 (2 0 1 2 125 226 5 375 10 1 1 075
®9 Mace2 (2 1 1 1 125 5 6 3 2 4 20 1 1 1

Apesar dos pequenos valores medidos, foi possivel registrar as diferengas

entre as argamassas ensaiadas, conforme se pode observar na Figura 4.2 abaixo.

4,00
o
«T
< 3,00
ke
c
(@]
2
s 2,00
o E ECPI-F
B g = CPV
3 1,69 CPV
3 1,00
©
5 0,75
)
& 0,00

Tipo de cimento

Figura 4.5 - Variacéo da profundidade de carbonata¢c&do nas amostras com 0% de cloreto, em
argamassas

b) Amostra contendo 0,4% de cloretos em relagcdo a massa do cimento
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Nas amostras com 0,4% de cloretos em relacdo a massa de cimento, verifica-
se que a maior profundidade de carbonatagdo ocorreu com o CP IV-32, onde a
reserva alcalina € menor em relagdo aos outros tipos de cimentos estudados. A
menor profundidade de carbonatagdo ocorreu no CP V-ARI como esta ilustrado

abaixo.

Quadro 4.2 - Profundidade de carbonatacdo em corpos de prova com 0,4% de teor de cloreto
em argamassa

Tipo de cimento CPIIF32 CP IV CP V ARI
CP L Juiv] media [1[ufm]iv] média [1]n]m]iv] Média
cima |13 333 300 6756 600 1111 100
face2 |3 3 3 4 325 5757 600 1111 100
o lpaixo ae2 /000 0 1 025 111 1 100 000 0 000
dz\fﬁ?t?;?;s face2 (/001 0 025 1111 100 000 0 000
(mm) gir |fcel]1 22 2 175 5545 475 1101 075
Cface2 2 12 2 175 355 4 425 10 1 1 075
esq L1221 2 175 112 1 125 111 1 100
9 Tace2 |11 2 2 150 121 1 125 01 0 1 050
4,00
3
& 3,00
s
c
o
2
8 2,00
°E B CPI-F
B\E/ u CPV
1,69
E 1,00 Sl
=
c
E 0,63
o
a 0,00

Tipo de cimento

Figura 4.6 - Variac&o da profundidade de carbonatagdo nas amostras com 0,4% de cloreto em
argamassa

c) Amostras contendo 2,0% de cloretos em relagdo a massa de cimento

Nas amostras com 2,0% de cloretos em relacdo a massa de cimento
verifica-se que maior profundidade de carbonatagdo ocorre com o CP IV-32. Ja as
menores profundidades ocorreram CP V-ARI e CP II-F-32, respectivamente,

ilustrado no Quadro 4.3 e na Figura 4.7.
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Quadro 4.3 — Profundidade de carbonatacdo em corpos de prova com 2% teor de cloreto em

argamassa
Tipo de cimento CPIIF 32 CP IV CPV ARI
CP Ll Juiv] media [1[ufm[iv] média [1[n]m]iv] Média
cima |€1]22 23 225 4654 475 1111 100
face2 (2 2 2 3 225 46 45 475 11 1 1 1,00
_ |face1 |00 O O 000 222 3 225 100 0 025
Distancias | PaiX0 o o000 000 2 3 2 2 225 10 0 0 025
das leituras
(mm) gip |feeif1 2 2 2 175 3343 32 100 1 050
face2 (2 2 2 2 200 3 4 4 4 375 111 1 100
face1 (2 1 2 2 1,75 33 4 3 325 10 0 1 050
®9 Mace2 [1 2 1 2 150 3 4 3 3 325 11 0 1 075

Com base nos dados das amostras confeccionadas, o CP IV-32 apresentou

a maior profundidade de carbonatagao

4,00
(=]

(T

< 3,00

g

e

o

£

S ~ 2,00

o E BCPI-F
S E = CPV
2 cPv
S 1,00 1,44

2

2 0,66

o

& 0,00

Tipo de cimento

Figura 4.7 - Variacéo da profundidade de carbonatacdo nas amostras com 2,0% de teor cloreto
em argamassa
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4.2 Medidas eletroquimicas

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados das medidas eletroquimicas,
nos corpos-de-prova prismaticos armados (Figura 4.8), com base no eletrodo para
leitura do potencial de corrosdo (Figura 4.9) e através destas medidas se pode

avaliar a evolugao do potencial de corrosdo em fungéo do tempo.

Figura 4.8 - Corpos-de-prova prisméaticos utilizados nas leituras eletroquimicas
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Figura 4.9 - Eletrodo para leitura do potencial de corroséo

4.2.1 Potencial de Corrosao

A avaliagdo do potencial de corrosdo permite conhecer qualitativamente a
possibilidade da ocorréncia da corrosao nos corpos-de-prova confeccionados com

os cimentos estudados, conforme o critério anotado na Tabela 4.7 abaixo:

Tabela 4.7 - Critério para avaliacao do potencial de corrosédo (ASTM C 876- 09)

Potencial de corrosao relativo ao eletrodo de Probabilidade de corrosao
referéncia de cobre/sulfato de cobre (mV) %
Mais negativo que — 350 mV 95 %
Mais positivo que — 200 mV 5%

Entre - 200 mV e — 350 mV Incerta
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4.2.1.1 Concreto de referéncia (concreto com 0% de cloretos em relacdo a

massa do cimento

Todos os concretos de referéncia, utilizando os cimentos ja citados
registraram, no inicio das medidas, entre o 3° e o 28° dia, medidas de potencial
variando entre -350 mV e -200 mV, o que caracteriza a corrosao superficial do ago
devido a formagao da pelicula passivante. Entretanto, apds este periodo, todos os
corpos-de-prova de referéncia indicaram probabilidade de ocorréncia de corrosao de
5%, apresentado as medidas de potencial maiores de -200 mV, podendo-se dizer
que nenhuma armadura corroeu-se ativamente durante o tempo de duragcdo dos

ensaios, conforme mostra as Figuras 4.10. a 4.12.

CPII-F - 0%
100 :
D | .
5% de
| . probabilidade
-100 €~ de corros3o
=
= 200 4
= V ¢ zona de
% 2300 - incerteza
=
=1
-400 95 de
probabilidade
- de corrosao
-E00 —a— Esquerds
0 21 42 B3 a4 105 126 147 163 189 210 231 252 —+— Direita
Dias —Referéncia

Figura 4.10 - Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP Il —= F(0% de ions-

cloreto)
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CPIV -0%
1a0
04
Ex de
-100 4 probabilidade
E de corrosio
=200 +
1=
= <— zona de
% -300 incerteza
=1

-400

frcbabilidade
-500 Eéﬂc:r;ngaa
-B00

—m— Esquerda

a 21 42 53 g4 105 126 147 1BE 189 M0 231 252
Dias

—a— Direita

Referéncia

Figura 4.11 - Potencial de corros@o em corpos-de-prova com cimento CP IV( 0% de ions-

cloreto)
CPV-0%
100
0 A ;
¥ de
100 4 probabilidade
= <4— de corrosdo
= -200 4
=
z <— zona de
n‘:'. 2300 4 incerteza
-400
98% de
probabilidade
-500 de corrosdo
-B00

&— Esquerda

0 21 42 B3 84 105 ‘IDQE 147 168 189 20 231 282 e Direita
1as —Refaréncia

Figura 4.12 - Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP V (0% de ions-

cloreto)

4.2.1.2 Concretos com 0,4% de cloretos em relacdo a massa de cimento
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As amostras de CP II-F- 32, CP IV- 32 e 0 CP V — ARI permaneceram, na

maior parte do periodo de ensaio, na zona de incerteza, com as medida entre - 350
mV e — 200 mV, ilustrado nas Figuras 4.13 a 4.15.

CPI-F-0,4%
0
-100 4 it
probabilidade
€— de corrosio
S-EDD
= zona de
E 300 A incerteza
-400 95% de
probabilidade
. de corrosdo
-B00 —=—Esguerda
0 21 42 B3 a4 105 1[)2-6 147 168 189 210 231 257 —e—Diraita
ias

—Referéncia

Figura 4.13 - Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP Il -F (0,4% ions

cloreto)
CPIV -0,4%
0
-100 4 <« 5% de
pruhahiligade
E-EDD de corrosio
=
-5 -300 <4 zonz de
] incerteza
=
a 400
95% de
probaba lidade
-500 de corrosio
-500 —=—Esguerda
] 21 42 E3 a4 0s 1260 147 163 189 210 231 2527 o— Direita
Dias

—efaréncia

Figura 4.14 - Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP IV (0,4% ions cloreto)
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CPV -0.4%
1]
-100 A
% de
probabilidade
<4 de corrosio
-200
=
g 300 4 | zona de
= incerteza
2
=]
o
-400 95% de
probabilidade
de corrosio
-500
600

—s—Esquerda
] 21 42 53 a4 105 1260 147 168 189 210 231 252 —0—D|reﬂaj.
Dias L efEréncia

Figura 4.15 - Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP V (0,4% ions cloreto)

4.2.1.3 Concretos com 2% de cloretos em relacdo a massa de cimento

As amostras de CP Il - F - 32, CP- IV e CP-V- ARI permaneceram na maior
parte do periodo de ensaio, na zona de ocorréncia de corrosdo, com uma taxa de

95%, com a medida abaixo de — 350 mV, conforme ilustrado nas figuras 4.16 a
4.18.
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CPI-F-2%
100
04
E%  dm
100 A <4— probabilidade
de corrosdo
>
=.200
=
E &« zona de
300 A incerteza
o
-400 95%  de
probabilidade
00 de corrosio
600 —s—Esquerda
0 21 42 B3 o4 ms 126 147 1683 189 210 231 282 _—e— Direita
Dias — Referéncia

Figura 4.16 - Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP Il (2% ions cloreto)

CPIV - 2%
100
0
5% de
-100 Y probabilidade
E de corrosio
=-200
=
b
£-300 - JE ittt
a
-400
9€%  d=
500 probabalidade

de corrosio

-B00 —=—FEsquerda
282 e Direita

O
P2
=
=
P2

53 84 105 126 147 1BE 189 MO0 ZHN
Dias

—Rafaréncia

Figura 4.17 - Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP IV (2% ions cloreto)
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100
04
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-100 1 <«— Drobabilidade
de corro=3o
=
£ 200
5 <«— zonha de
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=
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-400 98%  de
probabilidade
de corrosio
-500
-500 = Esguerda

0 2142 B3I B4 1056 126 147 1B 189 210 231 2EZ

—a—Direita
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Referéncia

Figura 4.18 - Potencial de corrosdo em corpos-de-prova com cimento CP V (2% ions cloreto).

4.3 Ensaios com Aspersao de nitrato de prata

Como ja foi mencionado, o método de aspersao da solugédo de nitrato de
prata € meramente qualitativo. A seguir estdo dispostas figuras referentes a
coloracao das superficies fraturadas, levando-se em consideragao que os resultados

apresentados em tais figuras sao provenientes de analise visual.

Frise-se ainda que os ensaios de aspersdao de nitrato de prata foram
realizados em dias especificos 7, 14, 21 e 28, para que pudesse observar seus
resultados, comparando com as medidas eletroquimicas e profundidade de

carbonatacao.

Os corpos-de-prova cilindricos de 5 cm x 10 cm foram seccionados ao meio
e entao foi efetuada uma inspecao visual apds 15 minutos da aspersao da solucao
de nitrato de prata para identificar a porcentagem de area que indicava cloretos

livres ou combinados em cada corpo-de-prova.

A partir dos 28 dias, todos os corpos-de-prova de argamassa também foram
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submetidos a ensaios de verificacdo da profundidade de carbonatagcdo, pois,
segundo Collepardi (1997), “o fendbmeno da carbonatagcédo € um fator que influencia a

eficiéncia do método colorimétrico de aspersao de nitrato de prata”.

4.3.1 Argamassas de referéncia (argamassas contendo 0 % de cloretos em

relacdo a massa do cimento.

Os corpos-de-prova de referéncia apresentaram todos os cloretos

combinados até os 28 dias.

Observa-se que, apos 28 dias, todas as amostras apresentaram area branca,
conforme mostra a Figura 4.19. Este resultado ndo era o esperado, uma vez que,
de acordo com os critérios do meétodo de aspersdao de nitrato de prata, as
ocorréncias de area branca sao indicativas de cloretos livres nos poros das
amostras. Tal fato ocorreu devido a carbonatagdo natural das amostras, no

laboratorio.

Figura 4.19 - Cloretos livres nas amostras contendo 0 % de cloretos em ralagdo a massado
cimento

4.3.2 Argamassas contendo 0,4% de cloretos em relacdo a massa de cimento

Nas amostras contendo 0,4% de cloretos em relacdo a massa de cimento,
percebe-se que os cloretos levam tempo para ser combinados. Este tempo de

fixagao dos cloretos pelo C3A e C4AF depende do tipo de cimento.
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Notou-se que apenas o CP IV-32 e o CP V-ARI alcangcaram 0% de area

branca. A outra amostra do CP Il - F indica baixa percentagem de area branca antes
dos 28 dias.

{4 MNi A

Figura 4.20 - Cloretos livres nas amostras contendo 0,4% de cloretos em relagdo a massa de
cimento

4.3.3 Argamassas contendo 2,0% de cloretos em relacdo a massa de cimento

Nas amostras contendo 2% de cloretos em relacdo a massa de cimento,
percebe-se que o teor é tdo alto que ndo consegue ser totalmente fixado por

qualquer dos tipos de cimento utilizados no programa experimental.

Figura 4.21 - Cloretos livres nas amostras contendo 2% de cloretos em relagdo a massa de
cimento
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusodes

Como este estudo tem como tematica principal a verificagdo da
aplicabilidade do método de aspersao de solucido de nitrato de prata, deve-se deixar
claro que as consideragdes finais desta dissertagdo foram feitas levando em conta

as duas etapas cronoldgicas das avaliagdes, a seguir citadas:

12 etapa: até 28 dias;

22 etapa: apos 28 dias.

A analise em duas etapas se faz necessaria para maior esclarecimento
desse processo.

Na 12 etapa avaliou-se a potencialidade dos cimentos em combinar os
cloretos incorporados a mistura. Por outro lado, na 22 etapa avaliou-se o efeito da
carbonatacdo na reacdo de desestabilizacdo do Sal de Friedel e na propria
avaliagao visual do método de aspersao de nitrato de prata.

As medidas de profundidade de carbonatacao foram realizadas a partir dos
28 dias da moldagem em pontos diferentes da amostra, constando apenas as

meédias destas profundidades.

5.1.1 Primeira Etapa

5.1.1.1 Amostras de referéncia contendo 0% ions cloreto

Nos ensaios de aspersao de solucao de nitrato de prata, as amostras nao
apresentaram ocorréncias de area branca. Nota-se que as amostras de referéncia

nao foram incorporados cloretos.
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5.1.1.2 Amostras contendo 0,4% ions cloreto incorporados a massa

A analise do potencial de corrosdo indicou que praticamente todas as
amostras se encontravam em zona de “incerteza”, entre -200 mV e -350 mV.

Nos ensaios de aspersao de solugao de nitrato de prata, as amostras do
cimento CP IV-32 indicaram a combinacao total de cloretos aos 28 dias (100%),
seguindo-se das amostras de CP Il - F, nas quais se verificou 5% de area branca até

os 28 dias.

5.1.1.3 Amostras contendo 2,0% de cloretos incorporados a massa

O potencial de corrosado indicou que todas as amostras, sem excecao, se
encontravam com 95% de probabilidade de ocorréncia de corroséo.

Os ensaios com a solugdo de nitrato de prata indicaram que o nivel de
cloretos com 2,0% em relagdo a massa de cimento € muito alto para ser combinado
quimicamente pelos cimentos usados no programa experimental. O tipo de cimento
que apresentou menor percentagem de cloretos livres foi o CP V-ARI, com 85% de

area branca.

5.1.2 Segunda Etapa
5.1.2.1 Amostras de referéncia

Nos ensaios realizados com fenolftaleina, o cimento CP V-ARI apresentou as
menores profundidades de carbonatagéo (0,75 mm), seguido pelo cimento CP II-F-
32 (1,69 mm). A maior profundidade de carbonatagdo das amostras de referéncia foi
verificada no cimento CP IV-32 (3,79 mm).

No ensaio com aspersao de solugcdo de nitrato de prata pdde-se observar a
ocorréncia de area branca devido a formacdo do C,COj3; nos poros da amostra,
sendo que a maior porcentagem, de 20% de area branca foi notada no cimento CP
II-F 32.
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5.1.2.2 Amostras contendo 0,4% de cloretos incorporados a massa

As amostras dos cimentos CP Il -F e CP IV -32 em relagao ao potencial de
corrosao permaneceram na faixa de incerteza, porém o cimento CP V — ARI ao final
dos ensaios tendeu a faixa de 5% de probabilidade de corrosao.

Nos ensaios de carbonatacdo nas argamassas com o0s cimentos
referenciados, o cimento CPV-ARI apresentou a menor profundidade de
carbonatagao (0,625 mm). As maiores profundidades de carbonatacdo foram
verificadas nos cimentos CP 1V -32 (3,19 mm) e CP Il - F-32 (1,69 mm).

Os ensaios de aspersao de nitrato de prata indicaram um bom desempenho
dos cimentos CP II-F-32 e do CP V-ARI, que apresentaram, respectivamente, um

teor maximo de 20% e 25% de area branca.

5.1.2.3 Amostras contendo 2,0% de cloretos incorporados a massa

Nos ensaios em relacdo ao potencial de corrosdo, todas as amostras que
continham 2,0% de cloretos incorporados encontravam-se na faixa de 95% de
probabilidade de corrosao.

A maior profundidade de carbonatacao foi observada no cimento CP IV (3,43
mm), seguido pelo cimento CP 11-32 (1,69 mm) e o cimento CP V-ARI (0,66 mm).

Notou-se que a medida que o teor de cloretos incorporados a agua de
amassamento aumentou, a profundidade de carbonatacdo diminuiu,
independentemente do tipo de cimento; isto se deve a higroscopicidade do NaCl,

que dificultou a entrada do CO..

5.1.3 Aplicabilidade do método de aspersao de nitrato de prata

O método de aspersao de nitrato de prata mostrou-se plenamente aplicavel
para avaliagao da presenca de cloretos nas amostras empregadas nesta pesquisa.

A coloracao branca apresentada pelo método indica sem sombra de duvida a
presenca de sais de cloretos, carbonatos ou sulfatos, dentre outros possiveis sais
agressivos a armadura ou ao concreto.

Nas amostras mais antigas, a avaliagao da existéncia de cloretos livres deve

estar sempre atrelada a avaliacdo da profundidade de carbonatacao.
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No caso de estruturas atacadas simultaneamente pela agua do mar e pelo
CO, a analise com o método de aspersao de nitrato de prata torna-se complicada
porque ambos os ataques, de cloretos e de CO0,, geram precipitados, que, em
presenca de nitrato de prata, sdo bastante semelhantes. Deve-se neste caso,
portanto, proceder ao envio de amostras para laboratorio, de maneira a construir o

perfil dos cloretos pelo método quantitativo.

5.1.4 - Sensibilidade das técnicas estudadas ao teor de cloretos

O método de solugao de nitrato de prata foi sensivel na avaliagao de cloretos
livres nas primeiras idades, fato que justifica o objetivo proposto, por ser um método
qualitativo, de facil aplicagdo, barato e cuja verificagdo €& feita no local,
demonstrando de imediato se as amostras apresentam defeitos, se caso positivo,
devemos solucionar os citados defeitos fazendo as devidas corregcbes, assim
evitando problemas estruturais futuros e contribuindo para uma maior

sustentabilidade.

Quando os corpos-de-prova sofreram influéncia da carbonatacéo natural, a
analise dos resultados tornou-se mais complexa. No entanto, quando é associada a
aplicagao do acido nitrico com a solugao de nitrato de prata, este novo composto
elimina completamente a interferéncia da carbonatagdo, acusando somente a

presenca de cloretos livres através da coloragao branca.

Como aplicabilidade do método de nitrato de prata é qualitativo e feito no
local das atividades, € bem recebido no meio técnico, pois 0 objetivo € mostrar de
imediato que a peca apresenta defeito, podendo de imediato ser feita as devidas

corregdes, evitando futuros transtornos e com o nosso objetivo foi alcangado.
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5.2 Sugestdes

e Sugestdes técnicas

Através das amostras submetidas a ciclos de imersdo e secagem, pode-se
determinar a profundidade de alcance de cloretos. No entanto, estas amostras
merecem analises mais criteriosas. Neste caso, o método de aspersao de nitrato de
prata deve ser auxiliado por outros ensaios eletroquimicos e/ou ensaios com

indicadores de pH.

Outro aspecto imprescindivel é a analise através de outra solugdo (como,
por exemplo, acido nitrico) que, em conjunto com a solugcdo de nitrato de prata,

detecte somente os cloretos livres das amostras.

e Sugestbes ambientais

No mundo atual, a producéo de estruturas de concreto para as atividades de
construcédo civil, cada vez mais crescentes, exige um esforgo gigantesco e continuo,
buscando aliar a qualidade a sustentabilidade, procurando evitar os erros de projeto

e de execucgao, tornando as manutengdes bem mais flexiveis.

O concreto tem como uma de suas caracteristicas principais ser um produto
limpo e ecologicamente correto, consumindo residuos provenientes de outros
setores. Devem-se projetar os produtos dele derivados com cuidado e confecciona-
los com o objetivo de serem bastante duraveis e com baixa necessidade de

manutencao, contribuindo assim para uma maior qualidade de vida da populacéao.
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llustracé@o 1 - Molde de 10cm x 20cm utilizado na preparagao dos CP’S

llustracéo 2 - Molde de 5cm x 10cm utilizado na preparagao dos CP’S
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llustrac@o 5 — Formato do Aco tipo CA — 50 utilizado no experimento
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llustracdo 6 — Detalhamento na preparagcdo do corpo-de-prova prismatico

78



llustracédo 7 — Forma utilizada para confeccéo de corpo-de-prova prismatico
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llustracéo 8 — Moldagem do corpo de prova prismatico
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llustracédo 9 — Preparacédo dos corpos de prova prismaticos para o tempo de cura

llustrag@o 10 — Os corpos de prova prismaticos no laboratdrio
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llustracéo 11 — Preparacdo dos corpos-de-prova prismaticos para utilizacdo nas leituras

eletroquimicas

llustracdo 12 —Os corpos de prova prismético alojados no laboratério, utilizados nas leituras

eletroquimicas



llustragcé@o 13 — Eletrodo- instrumento utilizado para leitura do potencial de corrosao

llustracdo 14 — Corpos de prova desmoldado
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llustracéo 15 — Afericdo através do Esclerémetro de reflexdo do tipo SCHIMIDT

llustragcdo 16 - Ensaios de resisténcia a compresséo utilizando a Maquina Universal -
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llustracdo 17 - Aplicacéo de solucéo de nitrato de prata nos corpos de prova

llustracdo 18 — Corpos de prova seccionados com diversos teores de cloretos
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llustrag&o 19 — Afericdo da profundidade de carbonatac&o utilizando PAQUIMETRO
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